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Principien der Vibrationstheorie. 


Die mathematiſche Beſtimmung der phyſikaliſchen Erſcheinungen, welche 
in einer vibrirenden oder undulirenden Bewegung mit ſehr kleinen Schwin- 
gungsamplituden ihre Erklärung finden, alſo namentlich aller der Akuſtik und 
der Optik angehörenden, beruht auf der Integration partieller Differentials 
gleichungen, welche eines Theils aus den allgemeinen Grundgleichungen der 
Hydrodynamik abgeleitet, anderen Theils unter Einführung attractiver oder 
repulſiver Molecularkräfte direct aufgeſtellt werden. Zu ähnlichen Differential- 
gleichungen führt auch die analytiſche Beſtimmung der Wärmebewegung, ob— 
gleich man hierbei von einer vibrirenden Bewegung nicht ausgeht, ſondern 
vielmehr die Wärme als etwas Materielles, in ſtetiger Strömung Begriffenes 
anſieht. Es wird aber nach neueren Unterſuchungen immer wahrſcheinlicher, 
daß auch die Wärme auf Maſſenſchwingungen beruhe; ja mehrere thermiſche 
Erſcheinungen, namentlich die Polariſation und Interferenz der Wärmeſtrahlen, 
ſind ohne undulatoriſche Anſchauungen gar nicht zu erklären. Man iſt daher 
zu der Frage berechtigt, ob es nicht möglich ſei, die Differentialgleichung 
der Wärmebewegung ebenfalls aus einem undulatoriſchen Princip abzuleiten. 
Dieſes zu entſcheiden und überhaupt den inneren Zuſammenhang der drei 
genannten phyſikaliſchen Diseiplinen feſtzuſtellen, iſt der Zweck dieſer Ab- 
handlung. Es wird in derſelben erſtens aus der Annahme attractiser Moz 
lecularkräfte eine allgemeine Bewegungsgleichung abgeleitet, in welcher jede 
beliebige Art ſehr kleiner Maſſenſchwingungen ihren analytiſchen Ausdruck 
findet, und zweitens wird nachgewieſen, daß die partiellen Differentialglei- 
chungen der Akuſtik, Optik und Wärmelehre in jener allgemeinen Bewegungs⸗ 
gleichung als ſpecielle Fälle enthalten ſind und, wie ſie, ſich aus derſelben 
ableiten laſſen. 

1 


— 


Cap. 1. Von der Continnität der Körper. 


$ 1, Wir denken uns jeden Körper, derſelbe jet feſt oder flüſſig, als 
ein Continuum, dergeſtalt, daß ſein Volumen von ſeiner Maſſe vollſtändig 
und ohne Lücken ausgefüllt werde. Iſt der betrachtete Körper feſt, ſo nehmen 
wir an, daß ſeine Oberfläche, ſo lange dieſelbe ſich ihrer Form nach nicht 
ändert, im Raume eine unveränderliche Lage behalte, und in dieſe Lage ſtets 
wieder zurückkehre, ſo oft der Körper, nachdem er irgend welche Formver— 
änderungen erfahren hatte, genau wieder denſelben innern Zuſtand annimmt, 
in welchem er ſich vor jenen Formveränderungen befunden hatte. Iſt der 
Körper flüſſig, ſo denken wir uns denſelben von den Wänden eines Gefäßes 
vollſtändig eingeſchloſſen und nehmen an, dieſes Gefäß habe im Raume eine 
unveränderliche Lage. Kurz, wir ſchließen jede Möglichkeit einer Trans— 
lations oder Rotationsbewegung des ganzen Körpers aus unſerer Betrach— 
tung ganz aus und beſchäftigen uns nur mit dem inneren Zuſtande deſſelben, 
und mit den Veränderungen, denen dieſer in Folge gewiſſer ſehr kleiner 
äußerer Impulſe ausgeſetzt iſt. Der Körper, welches auch fein Aggregat⸗ 
zuſtand ſei, befinde ſich im Zuſtande des inneren Gleichgewichts, d. h. jedes, 
noch ſo kleine Theilchen ſeiner Maſſe behalte, wenn nicht ein äußerer Im⸗ 
puls eintritt, gegen alle übrigen Maſſentheilchen eine unveränderte Lage. 
Die abſolute Lage aller, der Maſſe des Körpers angehörenden Punkte be⸗ 
ziehen wir auf ein gemeinſames, im Raume feſtliegendes, rechtwinkeliges 
Arenſyſtem, in welchem 4, % 2 die laufenden Coordinaten des inneren Rau⸗ 
mes des Körpers ſein mögen. 

Unter homogenen Körpern verſteht man nun ſolche, von denen gleiche 
Volumina überall gleiche Maſſen enthalten, und Dichtigkeit eines homogenen 
Körpers iſt das Verhältniß ſeiner Geſammtmaſſe zu ſeinem Volumen. Iſt 
der Körper nicht homogen, ſo kann man doch ein unendlich kleines Theilchen 
deſſelben als homogen anſehen, und man verſteht unter Dichtigkeit eines 
Körpers in einem beſtimmten Punkte das Verhältniß der Maſſe 
eines unendlich kleinen, dieſen Punkt umſchließenden Maſſentheilchens zu dem 
Volumen dieſes Theilchens. Bezeichnet man mit: die Dichtigkeit eines 
Körpers im Punkte 4, % e, ſo iſt aus der gegebenen Definition erſichtlich, 
daß & eine Funetion von 4, ½ 2 ſein muß. Bei einem homogenen Körper 
redueirt ſich dieſe Function offenbar auf eine Conſtante, die wir mit 90 bez 
zeichnen wollen. 

§ 2. Denkt man ſich jetzt das Gleichgewicht ſehr wenig geſtört, indem 
man irgend ein unendlich kleines Maſſentheilchen des Körpers ſehr wenig 
von ſeiner Gleichgewichtslage entfernt, ſo werden dadurch auch alle übrigen 
Maſſentheilchen um ſehr wenig deplacirt werden. Ein beliebiges Theilchen N, 
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welches ſich urſprünglich an einer Stelle 2, / 2 befand, wird dadurch an 
eine andere, ſehr wenig von jener entfernte Stelle 2 =S, / N & ge⸗ 
langen, wobei 5 7, & ſehr kleine Längen vorſtellen, die wir in Zukunft Ver⸗ 
ſchiebungen nennen wollen. 

Ein zweites unendlich kleines Maſſentheilchen “ welches im urſprüng— 
lichen Gleichgewichtszuſtande an einer, unendlich wenig von jener entfernten 
Stelle w+ day y+ dy, Ads ſich befand, alſo in einer Entfernung: 

ds d + dy? dz? 
von dem Theilchen I, wird durch dieſelbe Störung an eine Stelle && 
d S), y hy Ed, EE dE) getrieben, und wenn die 
gegenſeitige Entfernung beider Theilchen, während jedes an ſeinem neuen 
Platze ſich befindet, mit ds (1 s) bezeichnet wird, fo. hat man offenbar: 
ds? (b-HE)?= (d Ed , (dytdy)? e Ed 

Hierin bezeichnet s den Ausdehnungsebefficienten des as, d. h. 
das Verhältniß der Zu- oder Abnahme, welche ds durch die Störung er— 
fährt, zu ſeiner urſprünglichen Länge. Dieſe Längenzunahme kann aber, da 
die Störung als ſehr klein vorausgeſetzt wurde, nur ſehr klein ſein im Ver— 
gleich mit ds ſelbſt; es muß folglich s eine ſehr kleine Größe fein. Ber: 
nachläffigt man daher in obiger Gleichung das Quadrat von © gegen feine 
erſte Potenz, dividirt beide Theile durch ds? und entwickelt den Ausdruck 
rechts, ſo kommt: 


ef dx dz dy dy 2 dz dZ~ 2 
oars ea) on) Sei) 
ds ils ‘ds ds ds ds 


de dé dy da de de 
e 


ds ds ds ds 


den? dy de 
+ 
ds ds ds 
Nun find die Verſchiebungen 5 7, & ſehr kleine Größen, folglich df, dy, 
de ſehr klein im Vergleich mit dz, dy, de; die drei Difſferentialverhältniſſe 
de dy de 


1 f 21 dagegen ſind keineswegs ſehr klein, da ihre Quadratſumme 
as as as 
der Einheit gleich iſt. Hieraus folgt, daß, während der Ausdruck: 

da dé dy di dz dé 


oe ai 
ds ds ds “ds V ds ds 
als eine ſehr kleine Größe erſter Ordnung angeſehen wird, der Ausdruck: 


Cay ar. 
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als ſehr kleine Größe zweiter Ordnung betrachtet werden muß. Vernad 
läſſigt man daher dieſen Term, ſo reducirt ſich obige Gleichung auf: 
de d dy dy dz dé 
Waite DE „ J eee 
ds ds ds ds ds ds 


§ 3. Wir ſahen nun, daß durch die Störung des Gleichgewichts fammez 
liche Punkte des Körpers ſehr kleine Verſchiebungen erfahren. Dieſe Berz 
ſchiebungen werden aber im Allgemeinen nicht für alle Punkte dieſelben ſein, 
ſondern von Punkt zu Punkt andere Werthe haben. Denkt man ſich folglich 
den Punkt ©, y, 2 der Reihe nach alle möglichen Stellen im Körper ein- 
nehmend, und bezeichnet die Verſchiebungen, die ihm an jeder Stelle zukom— 
men, mit 5, 7, & fo muß man dieſe Größen als veränderlich und von der 
Lage des Punktes ©, / 2 abhängig anſehen. Mit einem Worte, die Ver— 
ſchiebungen 8, ), € find Functionen von ©, % 8. Differentiirt man dem⸗ 
gemäß, ſo kommt: 


dé de dx de dy de dz 
ete Ue ay ds + d ag? 
dy dy da , oy dy oy dz 
+ i Ba el FRE 
dy = of da * oF dy ; de dz 
ds da ds dy ds dae ds 
Die drei Derivirten dA ay * ſind aber die Coſinus der Winkel, 


ds’ ds ds 
welche die Richtung ds mit den drei Aren bildet; bezeichnet man folglich dieſe 
de du a , 
ih 


drei Coſinus mit a, 5, y und fest für die Derivirten ; 
as as as 


erhaltenen Werthe, jo kommt: 


dé dF de 
S D @ B . fh: sey Le pass 
(« 7 E ry rr =) 
(1) ( 


als Werth des Ausdehnungscoefficienten des ds, d h. der unendlich kleinen 
Entfernung zweier, im Gleichgewichtszuſtande einander unendlich nahe liegen— 
der Punkte. 
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Man kann dieſen Ausdruck offenbar auch ſo ſchreiben: 
d 
1 (+7 +7) 
Ox 


(2). ( +8 = HH 
uy 


d 
ER oe (48 + By +75), 
was für einige weiter unten vorkommende Transformationen von Wichtig⸗ 
keit iſt. 
§ 4. Wenn man den Ausdruck (1) oder (2) als den wahren Werth 

des Ausdehnungscoefficienten s annimmt lein Reſultat, das ſich, wie wir 
geſehen haben, von der Wahrheit um gewiſſe ſehr kleine Größen zweiter Ord— 
nung entfernt), ſo überzeugt man ſich leicht, daß dann die Richtung des de 
als durch die Störung des Gleichgewichts ungeändert anzuſehen iſt. In der 
That, es ſind: 

di + dé dy dn dz ＋ d 

de (Ie) (Ie) (Ao) 
die Coſinus der drei Winkel, welche die Richtung des 4801 De) mit den 
Axen bildet; mithin iſt: 

d -d dx dy+-dy dy dæ -d dz 


de (I e) ds ds(I e) ds | ds(1e) ds, 

1 "den? dyN ? dz\2 dé de dy dy d& dz 
=f 12 ka 1 ei Br Es + ds a ti ds TR ds =. 
der Coſinus des Winkels zwiſchen den Richtungen des ds und des ds(14-¢), 
alſo des Ablenkungswinkels des de. Nun iſt aber: 

den? dy~? d N 
zus = — — zen] 
er 1 1 ee . 
und die Summe der übrigen Glieder in der eckigen Klammer iſt, wie im 
§ 2 gezeigt wurde, gleich & Es iſt folglich der Cofinus des Ablenkungs— 
winkels gleich Eins, alſo die Ablenkung ſelbſt Null. 

Wenn alſo die Formel (1) oder (2) des vorigen Paragraphen als wah— 
rer Werth des s angenommen wird, ſo muß man gleichzeitig annehmen, daß 
die Länge de durch die Störung des Gleichgewichts nur eine Verlängerung 
oder Verkürzung, aber keine Richtungsveränderung erfährt. 

§ 5. Außer den Veränderungen der relativen Lage der einzelnen Theil— 
chen des Körpers muß offenbar die Störung des Gleichgewichts auch eine 
Veränderung der Dichtigkeit zur Folge haben, wenn nicht überall Zerreißungen 


ee 


ftattfinden ſollen. Solche Fälle aber, wo eine geringe Störung des Gleich— 
gewichts überall Zerreißungen bewirkt, ſchließen wir aus unſerer Betrachtung 
ganz aus, und nehmen ſtatt deſſen an, daß die Maſſe des betrachteten Kör— 
pers auch nach einer erfolgten ſehr geringen primitiven Störung des Gleich— 
gewichts, oder Erſchütterung, ſein Volumen continuirlich ausfülle. Wie 
man ſich dieſes als möglich zu denken, und welchen Kräften man ein ſolches 
Verharren eines Körpers in völliger Continuität zuzuſchreiben habe, wird 
weiter unten gezeigt werden; für jetzt genüge die bloße Annahme, daß die 
Continuität nicht beeinträchtigt werde. 

Unter dieſer Annahme iſt aber einleuchtend, daß durch die Erſchütterung 
eine Veränderung der Dichtigkeit, und zwar überall, ſtattfinden muß. In 
der That, denkt man ſich im Innern des Körpers ein unendlich kleines Mafjenz 
theilchen, ſo ändert ſich nach dem Bisherigen durch die Störung die relative 
Lage aller auf der Oberfläche dieſes Theilchens liegenden Punkte; es wird 
folglich die Form dieſer Oberfläche, und im Allgemeinen auch das von ihr 
eingeſchloſſene Volumen geändert, während die Maſſe, welche dieſes Volumen 
erfüllt, ungeändert bleibt; und dieſes wäre unmöglich, wenn ſich die Dichtig— 
keit an dieſer Stelle nicht änderte. 

§ 6. Wir wollen nun annehmen, die Dichtigkeit des Körpers ſei urz 
ſprünglich, alſo im Gleichgewichtszuſtande, durch die ganze Maſſe conftant; 
ihr Werth fet do. Wird jetzt das Gleichgewicht ſehr wenig geſtört, fo ändert 
ſich, wie wir eben geſehen haben, auch die Dichtigkeit an jeder Stelle, und 
wird z B. im Punkte , y, 2 nicht mehr durch 90, ſondern durch: 

= (1 ＋ ) 
ausgedrückt, wo o die Condenſation, d. h. das Verhältniß der Dichtig- 
keitszu⸗ oder abnahme zur urſprünglichen Dichtigkeit bezeichnet, eine Größe, 
die ebenſo wie e, 5 7, & nur ſehr kleiner Werthe fähig iſt. 

Auch dieſes o wird, ebenſo wie jene vier Größen, eine Function von 
2, Yo e jein, da offenbar im Allgemeinen die Maſſe des Körpers an ver— 
ſchiedenen Stellen verſchieden condenfirt oder verdünnt werden wird. 

Um die Abhängigkeit des a von 4, ½ 2 zu beſtimmen, kann man mit 
Vortheil von dem Princip Gebrauch machen, daß, ſo lange ein Körper ſeine 
beſondere Beſchaffenheit behält, wodurch er ſich von anderen Körpern unter⸗ 
ſcheidet, auch ſeine Maſſe in jedem noch ſo kleinen Theilchen dieſelbe bleibt. 
Werden die einzelnen Theilchen eines Körpers gegeneinander verſchoben, wie 
bei dem obigen Hergange, ſo verſtehen wir jenes Prineip nicht in der Weiſe, 
als ob ein im Raume feſtliegendes Volumenelement von ſtets ſich erneuern— 
der Maſſe erfüllt werde, ſondern wir nehmen vielmehr an, ein und daſſelbe 
unendlich kleine Volumenelement, welches durch die primitive Störung des 
Gleichgewichts ſeine Form ändert, ſchließe nach der Störung genau dieſelbe 


— — 


Maſſe ein, wie vorher. Dieſe Vorſtellung gewährt den Vortheil, daß die 
Herleitung der Continuitätsgleichung, welche wir ſogleich kennen lernen wer⸗ 
den, für alle Arten von Körpern gültig iſt. 

§ 7. Der Einfachheit wegen, denken wir uns um den Punkt 4, ½ 2, 
während der Körper ſich im inneren Gleichgewichte befindet, eine unendlich 
kleine Kugel mit dem Radius ds beſchrieben. Die Dichtigkeit innerhalb dieſer 


kleinen Kugel iſt dann 9, und ihr Volumen gleich Sad, Wird jetzt das 


Gleichgewicht ſehr wenig geſtört, ſo ändert ſich einerſeits die Dichtigkeit inner⸗ 
halb der Kugel und nimmt dort den Werth I = (le) an; andererſeits 
nimmt die Kugel ſelbſt eine andere Lage und ihre Oberfläche eine andere 
Form, auch ihr Volumen im Allgemeinen einen andern Werth an; nur die 
Maſſe, welche von dieſer Oberfläche eingeſchloſſen wird, bleibt nach obigem 
Princip genau dieſelbe, welche im Gleichgewichtszuſtande die kleine Kugel 
erfüllte. 

Nun verhalten ſich die Dichtigkeiten gleicher Maſſen homogener Körper 
umgekehrt, wie die Volumina, von denen dieſe Maſſen eingeſchloſſen werden. 
Bedenkt man folglich, daß man unendlich kleine Maſſen als homogen anz 
ſehen kann und bezeichnet mit o das Volumen, in welches die kleine Kugel 
durch die Erſchütterung übergeht, ſo hat man: 
do: O S : = dss, 
3 


oder, wenn man für & feinen Werth 9 (1, fest: 
1 30 


u as A 


1+0 I dss 

$ 8. Um das Volumen „ zu berechnen, denken wir uns daſſelbe in 
lauter Elemente von folgender Form: 72sinMrPWqg zerlegt, welche im Ver— 
gleich mit & ſelbſt unendlich klein find, fo daß alſo der Radiusvector 7 eine 
unendlich kleine Größe iſt. Hierbei bezeichnet 9 den Winkel zwiſchen dem 
Radiusvector „ und der Are" und ? den Neigungswinkel der durch „und 
die Are gelegten Ebene gegen die ye-Chene,. Das Clement 2ν box 
hat man über das ganze Volumen des zu integriren. Die Integration in 
Bezug auf „ läßt ſich ſogleich ausführen; dieſelbe erſtreckt ſich für jede mög— 
liche Richtung des 7, d. h. für jedes beliebige Werthſyſtem der beiden Win⸗ 
kel 6, „m yon Null bis zu dem dieſer Richtung entſprechenden Radiusvector 
der krummen Oberfläche des c. Jeder dieſer Radienveetoren iſt aber nach 
dem Bisherigen gleich dem Werthe, den das in dieſe Richtung fallende ads 
durch die Störung annimmt, alſo gleich (1 e), worin man für s feinen 
Werth aus 2, und in dieſem für 4, 3, 7 die Coſinus der drei Richtungs⸗ 
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winkel des ds zu ſetzen hat, weil ja nach dem im § 4 Bewieſenen die Rich⸗ 
tungen des ds und des de (148) zuſammenfallen. Das auf r ſich bezie— 

g . 153 2 j 
hende Integral iſt folglich = 5 worin man für 4, A, y die Coz 
ſinus der drei Richtungswinkel des ds zu ſetzen hat. 

In Bezug auf 6, ę find reſp. *, 27 die oberen Integrationsgrenzen, 
während die untere Grenze für alle drei Integrationen Null iſt. Vernach⸗ 
läſſigt man daher noch in der Entwickelung von (1 +2)? das Quadrat und 
den Cubus von e gegen fein erſte Potenz, jo hat man: 

3 2 fez 
0 uh | (1＋ 38) sin 93992, 


Selig eo 


§ 9. Während nun der Radiusvector „ bet der Integration nach 6, 5 
alle möglichen Richtungen annimmt, d. h. während 4, ¢ alle möglichen Werth- 
ſyſteme durchlaufen, werden die Coſinus der drei Richtungswinkel des x ſtets 
durch: sin Osing, sin h cos , cob ausgedrückt; man muß folglich nach Obigem 
in dem Werthe des s: 

“= sinOsing, 2 = sin h cos g, 7 = co 


ſetzen, damit der Ausdruck: ds(1+-e) für jede Richtung des » jeine obere 
Grenze werde. Man erhält hierdurch: 


JE Re de 
> . . > 8 . — . . 
ei sin20 sin +- sine sing cosy = — sind cod sing 
dw oy de 
gg of E * 
++ — sin dh sing cosy + — sin id cox? +- — sind cod cose 
on oy oz 


Sok ; ee de 
+ — sind cos sing + — sind cosd sing 4 cosi. 
OL oy oz 
Multiplicirt man dieſen Ausdruck mit in he und integrivt nach A yon o 
bis n und nach 9 von o bis 2 ſo verſchwinden alle Glieder, bis auf diez 
jenigen, welche in der Diagonalreihe ſtehen, und dieſe geben: 
An- / de dy 999 


d oy 02 


Setzt man daher den eben gefunden Werth des w in die in § 7 erhaltene 
Gleichung und bemerkt noch, daß der von e unabhängige Theil des gleich 


4 fo Wie yeni 
u ift, ſo erhält man: 
Lal 6 dy dec 
1 


an pe 


oder endlich, wenn man den erſten Theil dieſer Gleichung nach Potenzen von 
o entwickelt und alle alle höheren Potenzen des „gegen die erſte vernachläffigt : 


d dy og 
FFF 
dw oy oz 


Dieſes ift die Gleichung des beharrlichen Zuſammenhanges 
aller Theilchen des Körpers, oder ſchlechthin die Continuitätsgleichung; 
dieſelbe gilt alſo nicht nur für flüſſige Körper, für welche ſie gewöhnlich auf 
eine andere Art bewieſen wird, ſondern für alle Körper. 


Cap. 2. Von den elaſtiſchen Kräften. 


§ 10. Wir waren im vorigen Capitel von der Annahme ausgegangen, 
daß der Körper ſich Anfangs im Gleichgewichte befunden habe, und daß dieſes 
Gleichgewicht durch irgend einen Impuls ſehr wenig geſtört werde. Es muß 
jetzt unterſucht werden, wie überhaupt ein inneres Gleichgewicht möglich ſei, 
und was im Innern des Körpers vorgehe, wenn dieſes Gleichgewicht geſtört wird. 

Man ſagt, wie bereits bemerkt wurde, ein Körper befinde ſich im innern 
Gleichgewichte, wenn alle noch ſo kleinen Maſſentheilchen deſſelben ſtets die— 
ſelbe Form und relative Lage zu einander behalten, ſo lange keine neuen 
Kräfte in Wirkſamkeit treten. Es kann ſich daher irgend eins dieſer Maſſen— 
theilchen nicht anders im Gleichgewichte befinden, als wenn alle auf daſſelbe 
wirkenden Kräfte einander aufheben Welche Kräfte aber unter den einzel 
nen Maſſentheilchen eines Körpers wirkſam find, während derſelbe ſich äußer— 
lich in Ruhe befindet, läßt ſich experimentell nicht ergründen; man muß da⸗ 
her über den inneren Zuſtand eines jeden Körpers von einer beſonderen 
Hypotheſe ausgehen. 

Poiſſon und Cauchy nehmen, den Grundvorſtellungen der Atomiſtik ent- 
ſprechend, an, daß jedes Atom auf alle übrigen Atome deſſelben Körpers 
mit gewiſſen anziehenden oder abſtoßenden Kräften wirke, die ſich als Fune- 
tionen der gegenſeitigen Entfernungen je zweier der als auf einander wirk⸗ 
ſam gedachten Atome ausdrücken laſſen. Von derſelben Hypotheſe wollen 
wir bei der nachfolgenden Unterſuchung ausgehen; nur denken wir uns nicht 
Atome, welche durch Zwiſchenräume von einander getrennt find, ſondern alle 
unendlich kleinen, continuirlich an einanderliegenden Maſſentheilchen als auf 
einander wirkend und formuliren demgemäß jene Hypotheſe in folgender 
Weiſe: 

§ 11. Jedes der unendlich vielen unendlich kleinen Maſſentheilchen, in 
welche man den continuirlichen Körper auf irgend eine Art getheilt denken 
kann, ſteht mit der ganzen übrigen Maſſe des Körpers in attractiver oder 
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repulſiver Wechſelwirkung, die man nach den Principien der Mechanik be 
rechnet, indem man die Kraft aufſucht, mit der irgend zwei dieſer Theilchen 
aufeinander wirken, darauf das eine von beiden allmählig alle möglichen 
Lagen im Körper annehmen läßt, und ſchließlich die nach den drei Aren ge— 
ſchätzten Reſultanten aller der ſo berechneten Kräfte ſummirt. 

Die beſchleunigende Kraft, mit der irgend zwei ſolcher Maſſentheilchen 
aufeinander wirken, läßt ſich, ſo nehmen wir ferner an, als Function der 
Entfernung beider Theilchen von einander ausdrücken, fo daß, wenn » dieſe 
Entfernung bezeichnet, die beſchleunigende Kraft durch Nr) ausgedrückt wird, 
wo f eine Function bezeichnet, deren Natur experimentell zu ergründen iſt. 
Was hierbei die Entfernung » zweier unendlich kleinen Theilchen beſagt, iſt 
leicht einzuſehen. Läßt man nämlich die Dimenſionen eines kleinen Boz 
lumens immer mehr und mehr abnehmen, fo müſſen ſich alle auf der Ober- 
fläche dieſes Volumens liegenden Punkte immer mehr einander nähern und 
in einen einzigen Punkt zuſammenzufallen ſtreben, welcher für jedes der un⸗ 
endlich vielen Theilchen eines Körpers eine beſtimmte Lage in demſelben 
hat. Die gegenſeitige Entfernung der beiden Punkte, zu denen auf dieſe 
Art zwei Maſſentheilchen eines Körpers im Augenblicke ihres Verſchwindens 
zuſammenſchmelzen würden, iſt die oben mit „ bezeichnete Länge. 

Was endlich die Intenſität der Kraft Zr) betrifft, fo nehmen wir an, 
daß dieſe Kraft nur auf ſehr kleine Entfernungen eine merkliche Wirkung 
habe, auf einigermaßen beträchtliche Entfernungen aber nicht mehr wahrnehm⸗ 
bar ſei. Wir ſtellen uns alſo unter 70% eine ſolche Function vor, welche 
mit wachſendem „ fo ſtark abnimmt, daß nur diejenigen Werthe, welche einem 
ſehr kleinen » entſprechen, in Betracht kommen, dagegen die zu größeren 
Werthen des „ gehörigen des 70) gegen jene ohne Weiteres vernachläſſigt 
werden dürfen. 

Die Function f(r) ſelbſt muß nun für jede Art von Körpern beſonders 
beſtimmt werden; im Allgemeinen aber muß man annehmen, daß dieſe Fune⸗ 
tion von der Länge und Richtung des »abhänge. Denn denkt man ſich um 
irgend ein Maſſentheilchen IZ herum mehrere andere, 27, N, Me, nach 
verſchiedenen Richtungen hin liegend, aber ſämmtlich um dieſelbe Strecke * von 
W entfernt, fo folgt aus obiger Annahme nur, daß die Wechſelwirkung jedes 
dieſer umliegenden Theilchen mit jenem 1 ſich als Function von 7 aus- 
drücken laſſe, alſo ſich ändere, wenn alle dieſe Theilchen dem IW näher, oder 
weiter von ihm fortrücken; keineswegs aber folgt aus dieſer Annahme, daß 
die Function von 7, durch welche die genannte Wechſelwirkung ausgedrückt 
wird, für alle die Theilchen , 31%, M.. .., dieſelbe foi, ſondern fie wird ſich 
im Allgemeinen mit der Richtung der geraden Linie ändern, welche man ſich 
durch die beiden auf einander wirkenden Theilchen gezogen denkt. 


ae 


Da dieſe Abhängigkeit der Kraft von ihrer Wirkungsrichtung zunächſt 
nicht in Betracht kommt, ſo wollen wir dieſelbe der Bequemlichkeit wegen 
nach wie vor durch f(r) bezeichnen, alſo die Abhängigkeit des 7 von den⸗ 
jenigen Größen, durch welche die Richtung des „ beſtimmt wird, als durch das 
Operationszeichen 7 implicite ausgedrückt anſehen. a 


§ 12. Die meiſten, ja in mehr oder minder hohem Grade wohl alle 
Körper ohne Ausnahme, ſuchen nun, ſobald man fie aus ihrem inneren 
Gleichgewichtszuſtande in oben beſchriebener Weiſe geſtört hat, in denſelben 
zurückzukehren. Man muß daher annehmen, daß in allen noch ſo kleinen 
Maſſentheilchen eines jeden Körpers ein Beſtreben wohnt, eine beſtimmte 
relative Lage zu einander und eine beſtimmte Dichtigkeit zu behalten, und 
dieſelbe nach jeder momentanen Erſchütterung ſtets wiederzugewinnen. Iſt 
die primitive Erſchütterung ſo ſtark, daß die Kraft 77), durch welche der 
innere Zuſammenhang der Theilchen erzeugt wird, vollſtändig vernichtet wird, 
ſo tritt eine Zerreißung oder eine andere weſentliche Veränderung des ganzen 
Körpers ein. Von ſolchen primitiven Erſchütterungen iſt in unſerer Abhand— 
lung nicht die Rede. Wir betrachten vielmehr nur ſolche primitive Erſchüt— 
terungen, welche es den einzelnen Theilchen nicht unmöglich machen, in ihren 
Gleichgewichtszuſtand zurückzukehren. 


Um unnöthige Diftinetionen zu vermeiden, betrachten wir nur elaſtiſche 
Körper, und verſtehen darunter ſolche, deren einzelne Theilchen nach ſehr 
kleinen primitiven Erſchütterungen ein Beſtreben, in ihren Gleichgewichts— 
zuſtand zurückzukehren, wirklich äußern. Die Kräfte, denen man dieſes Be— 
ſtreben zuzuſchreiben hat, die ſogenannten elaſtiſchen Kräfte, ſind jetzt 
näher zu beſtimmen. 

§ 13. Wir hatten angenommen, daß zwei, um die ſehr kleine Strecke 
„ von einander entfernte unendlich kleine Maſſentheilchen im Gleichgewichts— 
zuſtande mit einer Kraft 5%) auf einander wirken. Nach der Störung werden 
dieſelben beiden Theilchen um eine andere Strecke „“ von einander abſtehen. 
Um nun die Kraft beſtimmen zu können, welche jetzt zwiſchen beiden Theil— 
chen thätig iſt, wird es nothwendig, obige Annahme einer weiteren Entwik⸗ 
kelung zu unterwerfen. 

Wir nehmen zu dieſem Zwecke als eine weſentliche Eigenſchaft elaſtiſcher 
Körper an, daß durch ſehr kleine primitive Erſchütterungen keine neuen Kräfte 
hervorgerufen werden, ſondern, daß nach wie vor nur diejenigen Kräfte wire 
ken, welche bereits im Gleichgewichtszuſtande thätig waren Es iſt dieſes 
dieſelbe Annahme, von welcher Poiſſon in ſeiner Denkſchrift „über das Gleich— 
gewicht und die Bewegung feſter elaſtiſcher Körper“ und Cauchy in ſeinen 
Abhandlungen über das Licht ausgeht, und welche überhaupt dem Weſen der 
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Körper jo angemeſſen ift, daß wohl kein Zweifel über ihre Zuläſſigkeit ent⸗ 
ſtehen dürfte. 

Aus dieſer Annahme folgt, daß die Elaſtieitätskraft, welche vor der 
Störung /E) zum Ausdrucke hatte, nach erfolgter Störung durch Fr) aus: 
gedrückt wird, vorausgeſetzt, daß die Störung ſelbſt nur ſehr gering war. 
Unter ſehr kleinen Störungen und Erſchütterungen verſtehen wir hierbei ſolche 
Verſchiebungen der einzelnen Theilchen, durch welche alle in Betracht kom⸗ 
menden Raumgrößen ſich nur um Größen ändern, welche im Vergleich mit 
ihnen ſelbſt ſehr klein find. 

Hiernach iſt die Differenz r’—r ſehr klein im Vergleich mit r ſelbſt; 
fest man daher „(1 +5), fo iſt g eine ſehr kleine Größe. Der Aus⸗ 
druck für die Elaſticitätskraft, welche nach der Störung thätig iſt, wird 50 
Fühl, und wenn man dieſen Ausdruck vermöge des Taylorſchen 
Satzes nach Potenzen von ¢ entwickelt und alle höheren Potenzen dieſer ſehr 
kleinen Größe gegen die erſte vernachläſſigt, ſo redueirt ſich derſelbe auf: 

0 
wo / die blos auf » ſich beziehende, alſo von deſſen Richtung unabhängige 
partielle Differentiation andeutet. 

§ 14. Um den Coefficienten < zu beſtimmen, bezeichnen wir mit , y, 2: 
ae, = 2e, die Coordinaten zweier um die ſehr kleine Strecke v 
von einander entfernten Theilchen im Gleichgewichtszuſtande; jo iſt: 

O re a 2 22, 
und hierbei find 2’, / “ lauter ſehr kleine Größen. 

Durch die Erſchütterung gelangt nun der Punkt 4, y, z an die Stelle 
até, yty, 2e und der Punkt & Ca“, y+y’, z+’ an eine Stelle 
wal +8 EE e, wo & 7% & offenbar die Werthe find, 
welche reſp. 8, 7, 5 annehmen, wenn man vom Punkte ©, y, 2 zu e+e", 
/ E e übergeht, d. h. wenn man 4, 7, z reſp. um % / 2’ ver⸗ 
mehrt. Entwickelt man folglich 8, 7% & vermöge des Taylorſchen Satzes 
nach Potenzen von % / 4, vernachläſſigt alle höheren Potenzen und Proz 
dukte gegen die erſten Potenzen, und bezeichnet die Verhältniſſe = 45 75 
reſp. durch a, 5, 7, Jo kommt: 


Der gegenfeitige Abſtand r(1 ++) beider Punkte nach erfolgter Störung 
des Gleichgewichts wird ausgedrückt durch: 
21 c = (a! +E = eee), 
oder wenn man entwickelt und die ie 60 berückſichtigt: 
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57 er 5 
e ee Cag 
oder endlich nach 5 aller ſchr kleinen enti zweiter Ordnung: 
ee 1 


Nun ſind aber m 2 5 75 die Coſinus der drei e des ; 
ſetzt man folglich für die drei Größen: Al 2 a Si 
haltenen Werthe, und erinnert fich der im § 2 yore Ben Entwickelungen, 
jo überzeugt man ſich, daß § genau mit dem Ausdehnungscoefficienten e über 
einſtimmt. Auch erkennt man nach einer faſt buchſtäblichen Wiederholung 
der im § 4 angeſtellten Betrachtung, daß bei dem Grade der Genauigkeit, 
bei welchem 8 es als Werth des Ausdehnungscoefficienten des » ange- 
nommen wird, die Richtungen » und (1 ge) zuſammenfallen. 

Es iſt folglich: N der Ausdruck derjenigen beſchleunigenden 
Kraft, mit welcher zwei, urſprünglich um eine Strecke » yon einander ent⸗ 
fernte Theilchen nach der Störung auf einander wirken. 

§ 15. Aus dem Bisherigen ſieht man, daß die Kraft: 

( Je) + rfn)e 

ſowohl von der Länge des », als auch von feiner Richtung abhängt; denn 
einerſeits iſt © augenſcheinlich eine Function von den Coſinus a, 2, „ der 
drei Richtungswinkel des „; andrerſeits find nach dem weiter oben Bemerkten 
Ar) und rf(r) außer von der Länge des „ auch von ſeiner Richtung ab— 
hängig, eine Abhängigkeit, welche nicht anders denkbar iſt, als indem man 
beide Größen mittelbar oder unmittelbar als Functionen von denſelben drei 
Coſinus 4, 2, „ anfiebt. Es wird alſo jener Ausdruck (7) der Ausdruck 
für alle die beſchleunigenden Kräfte, welche zwiſchen dem Theilchen *, y, 2 
und einem beliebigen anderen, um 7 von ihm entfernten wirkſam find, wäh⸗ 
rend r in eine Richtung a, 5, y fällt. Läßt man daher a, 5, 7, 7 allmählig 
alle möglichen Werthe durchlaufen, ſo liefert derſelbe Ausdruck der Reihe 
nach alle die Kräfte, mit denen das Theilchen x, y, auf alle umliegenden 
wirkt, oder mit denen es von jenen angegriffen wird, 
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Hiernach iſt es nun leicht, das virtuelle Moment aller der Kräfte zu 
finden, deren Wirkung ein beliebiges Maſſentheilchen überhaupt ausgeſetzt iſt. 
Da nämlich der Ausdruck (/) die beſchleunigende Claſtieitätskraft vorſtellt, 
jo iſt nach den Geſetzen anziehender Kräfte: alfa) Frf’@)el dm der Aus— 
druck für die Kraft, mit der zwei einander ſehr nahe liegende Theilchen , dm 
auf einander wirken. Das Beſtreben dieſer Kraft iſt, die beiden Theilchen, 
welche nach der Störung ſich in einer Entfernung “ S 1s) von ein⸗ 
ander befinden, wieder in ihre urſprüngliche Entfernung » von einander zu 
verſetzen. Denkt man ſich daher zuerſt das Theilchen dm als das wirkende, 
fo ſucht die Kraft das Theilchen 1 längs der Wirkungsrichtung “ um die 
Strecke “7 = re fortzuführen, und zwar nach dm hin, oder von ihm fort, 
je nachdem beide Theilchen durch die Störung von einander entfernt, oder 
einander genähert worden waren, d. h. je nachdem ze poſitiv oder negativ 
iſt. Die virtuelle Geſchwindigkeit des Theilchens „ längs der Wirkungs- 
richtung der Kraft wird daher nach dem üblichen Algorithmus durch Are) aus— 
gedrückt, und das virtuelle Moment der Kraft iſt folglich: 

CW) M +f @)e]e@e)dmn. 

Hätte man ftatt des Theilchens dm das andere „ als das wirkende an— 
geſehen, jo hätte man offenbar — 97e) als virtuelle Geſchwindigkeit anſehen, 
aber auch die Kraft ſelbſt mit entgegengeſetztem Zeichen nehmen müſſen, hätte 
alſo genau denſelben Ausdruck für das virtuelle Moment erhalten. 

Es iſt folglich der Ausdruck (12) überhaupt das virtuelle Moment der 
Wechſelwirkung beider Theilchen 1, um. Läßt man in demſelben die Größen 
a, By , dm alle möglichen Werthe durchlaufen, während „von o an bis zu 
einer ſehr kleinen oberen Grenze zunimmt, ſo erhält man die virtuellen Mo⸗ 
mente der Kräfte, mit denen der Punkt „ von allen ſehr nahe umliegenden 
angegriffen wird, und die Summe: 

(I) A SUN Hrf)elö@s)dm 
aller dieſer Momente iſt nach dem Prineip der virtuellen Geſchwindigkeiten 
das virtuelle Moment der Wechſelwirkung zwischen dem Theilchen „ und allen 
ihm ſehr nahe liegenden. Wir haben aber geſehen, daß überhaupt nur ſehr 
benachbarte Theilchen von merklicher Wirkung aufeinander ſind; man muß 
folglich den Ausdruck CS) als das virtuelle Moment aller der Kräfte anſehen, 
welche überhaupt auf das Maſſentheilchen 1 einwirken. 


Cap. 3. Allgemeine Bewegungsgleichungen. 


§ 16. Wir hatten oben geſehen, daß die Verſchiebungen: 5, / & des 
Punktes ay y, 2 Functionen von =, ½ 2 finds. Ueberläßt man nun den 
Punkt #+-& yt-y, 2-+& oder vielmehr das in dieſem Punkte befindliche 


Maſſentheilchen 1, ſich ſelbſt, ſo muß in Folge der Kräfte, deren virtuelles 
Moment wir ſoeben kennen gelernt haben, nothwendig eine Bewegung ein⸗ 
treten, in Folge deren fic) der Punkt „ nach Verlauf einer unendlich kleinen 
Zeit de nicht mehr an der Stelle S, /, 24-€, fondern an einer 
anderen, unendlich wenig von dieſer entfernten Stelle 2 =S, YE eK 
befinden wird. An dieſer Stelle werden nun wieder andere Kräfte auf das 
Theilchen K wirken, deren virtuelles Moment von jenem (S) verſchieden tft, 
aber aus jenem erhalten wird, wenn man, ohne „ 4, 8, 7 zu ändern, für 
&, 7» & diejenigen Werthe 8% 7% “ fest, welche dieſe Größen zu dieſer Zeit 
annehmen. 

In Folge der Wirkung dieſer Kräfte wird nun der Punkt „ nach Ver⸗ 
lauf eines weiteren unendlich kleinen Zeitintervalls wieder an eine andere Stelle 
gelangen und daſelbſt von Kräften angegriffen werden, deren virtuelles Mo⸗ 
ment man aus (S) ebenfalls dadurch beſtimmt, daß man für & 7, & die ge⸗ 
bührenden Werthe jest, u. ſ. f. Man muß folglich 5 , Z als Functionen 
der Zeit anſehen und kann dann das virtuelle Moment der in jedem Augen— 
genblicke auf das Theilchen „ wirkenden elaſtiſchen Kräfte aus dem Ausdrucke 
(S) erhalten, indem man für 85, 7, & einfach die in jedem Augenblicke ihnen 
zukommenden Werthe ſetzt. 

§ 17. Um dieſe Werthe zu beſtimmen, muß man die Bewegungsglei⸗ 
chungen ſuchen, wozu wir uns des dl Alembertſchen Princips bedienen. Nach 
dieſem Prineip findet bei der Bewegung irgend eines Syſtems von Punkten, 
die in ganz beliebigen Verbindungen ſtehen können, und durch irgend welche 
Kräfte angegriffen werden, mit Hülfe jener Verbindungen in jedem Augenblicke 
Gleichgewicht ſtatt zwiſchen dieſen Kräften und zwiſchen folchen, welche gleich 
und entgegengeſetzt ſind, mit denjenigen, welche jedem einzelnen Punkte des 
Syſtems, wenn es frei wäre, die Bewegung ertheilen würde, welche derſelbe 
wirklich befolgt. 

Während nun der Punkt a an einer Stelle &+5 y4-y, & ſich be⸗ 
findet, ſind: 

G lee dee) 
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die drei Hauptcomponenten derjenigen Kräfte, welche dieſem Punkte, wenn 
er frei wäre, die wirklich reſultirende Bewegung ertheilen würden. Aber die 
Coordinaten: &, % 2 hängen nur von der urſprünglichen Lage des Punktes z 
im Körper ab und ändern ſich während der ganzen Dauer der Bewegung 
nicht; es find alſo ©, / 2 von t unabhängig und nur 5, , &, als die ein⸗ 
zigen während der Bewegung ſich ändernden Größen, find Functionen von 7. 
Bedient man ſich daher, um anzudeuten, daß 4, y, e, t von einander unab⸗ 
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hängige Variable find, der partiellen Differentialzeichen, fo. reduciren ſich jene 
drei Kräfte auf: Bes 
7 
Po der des 
§ 18. Um auszudrücken, daß zwiſchen dieſen Kräften, wenn man ihre 
Richtungen umkehrt, und den gegebenen Kräften Gleichgewicht ſtattfindet, bez 
dienen wir uns des Princips der virtuellen Geſchwindigkeiten. Die drei vir⸗ 
tuellen Geſchwindigkeiten des Punktes „längs der drei Axen werden nach 
der gebräuchlichen Beziehungsart durch: 
(A S), Y), 0(e+8) 
ausgedrückt. Aber die Größen 4, y, e find in Bezug auf jede mögliche 
Verſchiebung eines dem Körper angehörigen Punktes conſtant; man muß 
folglich dieſe drei virtuellen Geſchwindigkeiten auf: o& dy, d& redueiren. 
Die Summe der virtuellen Momente der oben angeführten drei Kräfte iſt 


folglich: 
3 d2E 92 92 0 
(571% ＋ 7 + x) 


Was das virtuelle Moment der gegebenen Kräfte betrifft, jo haben wir 
es, da unſerer Annahme nach, der Körper keiner äußeren Einwirkung unter: 
worfen iſt, nur mit dem im $ 15 beſtimmten Moment der Elaſtieitätskräfte 
zu thun, alſo mit der Summe (S). Auch in dieſem Ausdrucke muß man 
bedenken, daß das 7, als der unveränderliche Radiusvector, der zwei einander 
ſehr nahe liegende Theilchen im Gleichgewichtszuſtande mit einander ver⸗ 
bindet, ebenfalls an den durch die Bewegung dieſer Theilchen eintretenden Ver⸗ 
änderungen keinen Theil hat; man muß folglich auch » in Bezug auf die 
durch die Characteriſtik 5 angedeuteten virtuellen Verſchiebungen als conſtant 
anſehen, ſo daß alſo obiges Moment folgende Form annimmt: 

1 S f νe. 

§ 19. Dem Maſſenelemente » giebt man am Zweckmäßigſten die Form 
Gde. Setzt man hierin für 9 feinen Werth 9 (1e) und bringt man 
hierin das d'Alembertſche Princip vermöge des Princips der virtuellen Ge— 
ſchwindigkeiten in Anſatz, fo erhält man für die allgemeine Bewegungsglei— 
chung folgende Form: 


Sat Ce e 
e 97 d 922 
— So Ho) LE) +-27"(r)<] 7 de dn} da dy dz = o, 
wobei das dreifache Integral ſich über die ganze Maſſe des Körpers erſtreckt. 
Nun ſind nicht nur 8, 7, £ ſelbſt, ſondern auch die nach ¢ genommenen Derivirten 


dieſer Größen ſehr klein; man darf daher die Producte aus dieſen Derivirten 
in die ſehr kleine Größe F vernachläſſigen; ebenſo darf man ohne Weiteres 
das Product ce gegen ſelbſt außer Acht laſſen. Die eben geſchriebene Bez 
Wen e nimmt ap folgende Form an: 


u 92 5 9 K 
r en 20 


denn der Factor bo iſt eine weſentliche Conſtante, kann daher, da er allen Glie— 
dern gemeinſam iſt, fortbleiben. 

Außer dieſer Bewegungsgleichung hat man nun noch die Gleichungen zu 
erfüllen, welche aus den Verbindungen des Syſtems entſpringen. Solcher 
Gleichungen werden zweierlei auftreten, nämlich eine, welche allen Körpern, 
von welchem Aggregatzuſtande und von welcher Form dieſelben auch ſein 
mögen, gemeinſam iſt, und dann beſondere Bedingungsgleichungen für ber 
ſondere Arten von Körpern. Die Gleichungen letzterer Art können natürlich 
nur in den auf beſondere Körper ſich beziehenden Capiteln behandelt werden; 
die erſtere, auf alle Körper ohne Ausnahme bezügliche dagegen muß ſogleich 
erörtert werden. 

$ 20. Dieſe Bedingung beſteht in nichts Anderem, als in dem bereits 
im § 2 ausgeſprochenen Princip von der Unveränderlichkeit der Maſſe. Man 
braucht alſo nur auszudrücken, daß jedes noch ſo kleine Volumenelement nach 
der Störung des Gleichgewichts dieſelbe Maſſe einſchließen muß, wie vorher, 
oder was daſſelbe ſagt, man braucht nur den Zuwachs, den die Maſſe eines 
unendlich kleinen Volumenelements durch die Erſchütterung erhält, gleich Null 
zu ſetzen. 

Giebt man nun dieſem unendlich kleinen Maſſentheilchen die Form einer, 
mit dem unendlich kleinen Radius ds um den Punkt 2, e beſchriebenen 
Kugel, fo iſt deren Maſſe vor der Erſchütterung offenbar = ab des, und 
der Werth, den die Maſſe durch die Erſchütterung annimmt, läßt ſich ganz 
auf dieſelbe Art finden, wie oben im § 7 das Volumen , nur mit dem 
Unterſchiede, daß man jetzt unter dem Integralzeichen den Factor 99 (1+ 4) 
hinzuzufügen hat. Die Annullirung des Zuwachſes, den die Maſſe der kleinen 
gel du die Erſchütterung erhält, giebt daher: 


dss fo 1 (190 ( sing — TE be des = 10} 


Vernachläſſigt man nun in der Entwickelung des Ausdruckes (1g) 
(1-+-s)* alle Producte und Potenzen der beiden ſehr kleinen Größen o, e, fo 
redueirt ſich derſelbe auf 136, und obige Gleichung auf: 
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An H 1 ar 7 1 . 
* 0 Ges ip 0 0 (1-+ 6+ 3s) S — 1] 0. 


Hierin iſt aber, wie bereits im § 8 gezeigt wurde, (da o von , 6, 9 
unabhängig iſt): 


S fata an o do de = Ar (1-+ 0) 
5 0 


am pr eo hy ae 
32 85 ne ot ; 
f . ge gin 0303p — Ar lige +- of — 7 


Man ſieht alſo, daß jene Gleichung mit der Continuitätsgleichung genau 
übereinſtimmt. Dieſe Gleichung enthält aber außer den Derivirten der Ver—⸗ 
ſchiebungen: & 9 & noch die unbekannte Function o Es kann folglich die 
aus der Unveränderlichkeit der Maſſe entſpringende Gleichung zu keiner zwiſchen 
& 7» © ſelbſt ſtattfindenden Relation führen, ſondern kann nur dazu dienen, 
um o als Function von 5, 7, C auszudrücken. 


§ 21. Das virtuelle Moment: 
SLS Sif) A429) 2/18 dmdadyr= 


iſt nun einiger Transformationen fähig, die wir jetzt der Reihe nach vor— 
nehmen wollen. 

Was zunächſt die durch das Zeichen S angedeutete Summation anlangt, 
fo erſtreckt ſich dieſelbe über alle möglichen Werthſyſteme a, A, 7, din, jedoch 
nur über ſehr kleine Werthe des 7. Nach unſerer Vorausſetzung find aber 
die Functionen 5 nur für ſehr kleine » von merklichem Werthe, für größere 
Werthe des » dagegen von Null faſt gar nicht verſchieden. Läßt man daher 
in obiger Summe das 7 immer mehr und mehr zunehmen, ſo treten einer— 
ſeits zu der Summe ſelbſt nur unmerklich kleine Glieder hinzu, andrerſeits 
aber kann man in dieſen hinzutretenden Gliedern die Dichtigkeit des dm will- 
kürlich beſtimmen, weil die Fehler, welche durch eine ſolche willkürliche Bez 
ſtimmung entſtehen, durch die Factoren Ar), ) vernichtet werden. Man 
kann demnach in den erwähnten Gliedern für die Dichtigkeit eines jeden der 
Maſſentheilchen dm die Dichtigkeit ſetzen, welche innerhalb einer mit ſehr 
kleinem Radius „um den Punkt 2, y, 2 beſchriebenen Kugel in irgend einem 
Puncte ſtattfindet. Die Dichtigkeit innerhalb eines ſehr kleinen Volumen— 
elements darf aber als conſtant angeſehen werden, und man darf demgemäß an⸗ 
nehmen, daß in allen Punkten innerhalb der kleinen Kugel dieſelbe Dichtigkeit 
9 ftattfinde, wie in ihrem Mittelpunkte ©, / e. Man gelangt daher zu dem 
Schluſſe, daß in der ganzen Summe, bis zu einem wie großen 7 man dieſelbe 
auch ausdehnen mag, überall mals die Dichtigkeit genommen werden darf. 


— 


Auf die Function s kann eine Zu- oder Abnahme des „ keinen Einfluß 
haben; denn es iſt aus der Form dieſer Function erſichtlich, daß ſie nur von 
, By , alſo von der Richtung des „ abhängt, dagegen von ſeiner Länge un⸗ 
abhängig iſt. Man kann folglich die auf » bezügliche Summation jetzt ohne 
Weiteres von Null bis co fic) erſtrecken laſſen. 

Um Irrthümern vorzubeugen, möge noch bemerkt werden, daß die Function e 
immer nur den Ausdehnungsscoefficienten eines ſehr kleinen „ausdrücken kann, 
weil für größere Werthe des » die Coordinaten %% 2’ ebenfalls aufhören 
würden, ſehr klein zu fein, wodurch die im § 14 vorgenommenen Entwickelungen 
ihre Gültigkeit verlieren würden. Läßt man nun in dem virtuellen Momente 
das „ größere Werthe annehmen, fo wird dadurch nicht etwa = zugleich auch 
der Ausdehnungscoefficient dieſer größeren Längen, ſondern man darf nur 
ſchließen, daß obige Summe durch dieſes Wachſen des » nicht aufhört, das 
virtuelle Moment darzuſtellen. 

§ 22. Dem Maſſenelemente dm giebt man nach dem Bisherigen am 
Zweckmäßigſten die Form: 

dye sin yd dg, 
wodurch die Summe S die Form eines dreifachen Integrals annimmt, welches 
ſich in Bezug auf 9, 2 von o bis reſp. z, 27 erſtreckt, während o und oo die 
Integrationsgrenzen in Bezug auf „ werden. 

Die Anwendung dieſer Form des Maſſenelements gewährt, wie bereits 

im § 8 beſprochen wurde, den Vortheil, daß man überall in s ohne Weiteres: 
a= sin d sin g, 2 = sinOcosy, y = (050 

ſetzen kann, wo 9 den Winkel zwiſchen » und der -Are und. ye den Neigungs- 

winkel der ra-Chene gegen die -Ebene bezeichnet. 

Setzt man noch für ö feinen Werth ole) und vernachläſſigt in der 
Entwickelung des Productes 

(1-4) De 
die Produete 0, e, fo reducirt ſich unſer virtuelles Moment auf: 


SSSS f= fv (420) f0) af O21 8 sin odr dy de de dyde. 


§ 23. Wenn man die Summe S unter dieſer Form in die Bewegungs— 
gleichung des § 19 einſetzt, ſo überzeugt man ſich zuvörderſt, daß der von 
o und s unabhängige Theil derſelben verſchwindet. 

In der That, die allgemeine Bewegungsgleichung muß auch die Gleich⸗ 
gewichtsbedingungen enthalten, muß alſo auch ſtattfinden, wenn die Erſchüt— 
terung gänzlich unterbleibt, oder wenn die Maſſe, nachdem ſie ihre Bewegung 
vollendet hat, endlich wieder zur Ruhe kommt. In beiden Fällen werden ſo⸗ 

22 2. 22 
wohl die Kräfte . 7, = als auch die Größen 5 s Null. Was die 
de des dr 
Variation de anlangt, fo folgt aus dem eben Bemerkten keineswegs, daß die⸗ 
3 * 


felbe ebenfalls verſchwinde. Nimmt man nämlich von s die Variation und 
vertauſcht die Zeichen d und J, fo beſteht die Variation de aus lauter nach 
, ½% 2 genommenen partiellen Derivirten der drei Variationen 05 dy, df und 
dieſe drücken in unſerem Falle virtuelle Verſchiebungen aus, alſo von der Zeit 
“vollkommen unabhängige, unendlich kleine Längen, denen man alſo, auch 
wenn 5 7, L ſelbſt verſchwinden, doch von Null verſchiedene Werthe geben kann. 

Verſetzt man ſich demnach in den Anfangszuſtand, in welchem ſowohl 
, als e Null find, fo erhält man: 


[0] SSIS, ; "Lf rede sin S dr dh dg da dy de ree 


und dieſe Gleichung muß, da die Größen r und de von allen auf den Bez 
wegungszuſtand bezüglichen Größen unabhängig find, fortwährend ſtattfinden. 

§ 24. Zu demſelben Reſultate gelangt man, wenn man, ganz abgeſehen 
von einer primitiven Erſchütterung, die Bedingungen des inneren Gleichge— 
wichts aufſucht. 

Dieſe Gleichgewichtsbedingung beſteht nämlich darin, daß die Summe 
der virtuellen Momente aller im Körper wirkſamen Kräfte Null ſei. Dieſe 
Kräfte ſind aber keine anderen, als diejenigen, deren Reſultante für je zwei 
als auf einander wirkend gedachte Maſſentheilchen 1, dm durch f(r) ausge 
drückt wird, und deren Wirkungsrichtung mit der des » zuſammenfällt. Die 
Gleichgewichtsbedingung iſt folglich, wenn man mit Ar, Die virtuelle Ge— 
ſchwindigkeit des Punctes a,y.c längs der Richtung „ bezeichnet: 


SIISS Sr r0) dn si dr do dp do dy de = o. 


Was die Form des dr betrifft, jo bezeichnen wir mit 4% dy, de die 
virtuellen Geſchwindigkeiten des Punetes 4, y, längs der drei Axen, und 
mit 4%, 4% 4“ die des Punetes e4-w4 yey’, 2-42, So hat man unter 
Ar die Längenzu- oder abnahme zu verſtehen, welche die gegenſeitige Ent— 
fernung 7 der beiden Punkte 4, % 25 e+e yty’s ee“ durch die vir— 
tuellen Verſchiebungen erfährt, durch welche beide Punete reſp. an die Stellen 
a+ day / E dy, e Ae, „E - die, E, + dy, ECA gelangen. 
Es muß daher: (4) = (a! +4 = da,)*+- (y+ d’y — dy)24- (4 dr 
— 42)? werden und dieſes redueirt ſich nach Vernachläſſigung ſehr kleiner 
Großen zweiter Ordnung auf: 

Ar = «(Ala = der) + B(Iy— Ay) YA — Az), 

Hierbei muß man 4%, 4% 4 als die Werthe anſehen, welche reſp. 
Av, dy; dz annehmen, wenn man 4, y, 2 rejp. um % % 2 vermehrt; ent 
wickelt man daher nach Potenzen von 2% / s“ und bleibt bei den erſten Po— 
tenzen ſtehen, ſo erhält man: 


; de de ddz 
da = Ae (« = +f = E wi; 


d d 
Atg eh see (« ee a 4 1 5505 


ade rn 942 
Az = Az +r (« 55 Bh 7 ay 
Setzt man dieſe Werthe in obigen 1122 für Ar fo wird: 
py Fi 24r 4a 
4 | a(a le 17 Harman) 


9.45 
(ad +8 


d4z 15 dz 
iy (ane ee tee) 


Da hierin die Größen dz, dy, dz beliebige virtuelle Verſchiebungen 
vorſtellen, ſo ſind dieſe Größen genau dieſelben, welche wir bei der Bewe⸗ 
gungsgleichung mit 05, dy, OF bezeichnet hatten. Denn da, wie wir bereits 
vorher bemerkten, die Wehlen Verſchiebungen von der Zeit unabhängig ſind, 
ſo erleiden dieſelben durch den Uebergang vom Gleichgewichtszuſtande zum 
Zuſtande der Bewegung, und umgekehrt, keine Aenderung. Das Ar wird 
hierdurch genau gleich 58, wodurch die angeführte Gleichung mit der am 
Schluß des vorigen Paragraphen erhaltenen lo] völlig übereinſtimmt. 

Das virtuelle Moment reducirt ſich vermöge dieſer Gleichung auf: 


89 / % 2f Oe] desih r do dg da dy de 


§ 25. Die Gleichung lo] muß in allen einzelnen Fällen identiſch er⸗ 
füllt werden und dient in ſolchen Fällen zur Beſtimmung der Function 7. 

Man kann dieſe Gleichung auf eine paſſendere Form bringen. Zunächſt 
wird es zweckmäßig ſein, anſtatt des auf 7, 6, 2 bezüglichen dreifachen In⸗ 
tegrals wieder ein einfaches Integralzeichen zu gebrauchen, indem man das 
Element r2sin de einfach mit dw bezeichnet, während das Integral 
ſelbſt über den ganzen unendlichen Raum ausgedehnt wird, Setzt man jetzt 
in lo] für de ſeinen aus § 3 (2) abgeleiteten Werth und integrirt darauf 
im erſten Theile nach x, im zweiten nach „ im dritten nach 2, jo nimmt 
jene Gleichung folgende Form an: 


ie ads + Bon +-782) dory dz 
+ SSS fo Hase + Pion + pola tos 


SSS Were N Bon 4.700) dwrdry = 0, 


4 63); 


eS 


worin überall , y, s durch die Gleichung der Oberfläche des Körpers mit 
einander zuſammenhängen. 

Bezeichnet man nun mit n die Richtung der nach Außen gerichteten 
Normale der Oberfläche, mit 4% das auf dieſer Normale ſenkrechte Ober— 
flächenelement, und mit ne, ny, nz, die drei Richtungswinkel der Normale, 
ſo hat man 


/ de = —dQeosne; da de = d cosny; wy = — dQcosnz. 
Führt man daher d2 als Integrationselement ein, fo kann man die drei 
auf x, % z bezüglichen Doppelintegrale vereinigen und obige Gleichung auf 
folgende Art ſchreiben: 


45 7 (a cos ng cos ny v cos e) (ade H + 780) do de = o, 
oder endlich: 
[0] S foto) ) cos nr (a0€ + By +780) dw d2 = o, 


wo nr den Winkel zwiſchen der Normale n und dem Radiusvector bezeichnet. 
Die drei Variationen of, dy, dF find hierbei nicht völlig willkürlich, 
ſondern müſſen einer beſonderen Bedingung genügen. Da nämlich in der 
Gleichung [o], wie wir ſchon ſagten, die drei Größen 2, y, 2 ftets die Coor⸗ 
dinaten eines Punctes der Oberfläche des Körpers bezeichnen und 6%, dy, 8% 
ſtets unendlich kleine Incremente dieſer Größen ſo ſind immer: 
e On og 
pie Goßes der dod et En eine, durch den Punct , y, 2 an die krumme 
Oberfläche des Körpers gezogene Tangente mit den drei Coordinatenaren 
bildet. Man hat folglich: 


(0) cos na- na oF EL cosny dy cos MI = 0, 


jo oft, wie in obiger Gleichung, der Punct &, % z auf der Oberfläche des 
Körpers liegt. 

§ 26. Erſetzt man der Bequemlichkeit wegen überall das auf », 6, . 
bezügliche dreifache Integral durch ein einfaches, auf das Element dw bez 
zügliches, wie im vorigen Paragraphen geſchah, und ſetzt zur Abkürzung: 

200 Fr) = M; 80 0 =k, 
ſo geſtaltet ſich nach allem Bisherigen und unter Berückſichtigung der Glei⸗ 
chung [o] die allgemeine e wie folgt: 


2 0 + dt 950% L er 


+ J (ha +-ke) de dur db = 0. 


In mehreren Fällen, namentlich wenn es ſich um optiſche Erſcheinungen 
handelt, iſt die eben angeführte Gleichung für das weitere Studium des 
Bewegungszuſtandes noch einer Transformation zu unterwerfen. Führt man 
zu dieſem Zwecke, nach Vertauſchung der Zeichen d, 3, für de ſeinen aus der 
Gleichung § 3. (2) abgeleiteten Werth ein, fo kann man das auf 2, ½ 2 
bezügliche dreifache Integral durch theilweiſe Integration ſo umformen, daß 
ſtatt der nach ©, / genommenen partiellen Derivirten des Ausdrucks: 
ade + fon +-ydt überall dieſer Ausdruck ſelbſt vorkommt. Setzt man daher 
der Kürze wegen: 


6TH Sf (ha + ke) a (abe + on Hòd) da di de 
LSS (ho + ke) 8 (ade + Boy + dd) du deda 
+ SSS (ho +-ke)y (ad' , dd) do d 


wo im erften dreifachen Integral für 2, im zweiten für , im dritten für 
z je diejenigen Werthe als Funetionen der beiden anderen Variablen zu 
ſetzen ſind, welche ihnen auf der Oberfläche des Körpers zukommen, und 
welche durch die Gleichung dieſer Fläche beſtimmt werden, ſo erſcheint die 
Gleichung [2] unter der Form: 


0 f i) 8 - [erde ili pol) zu] obs ae 
at 1 
Ei +fe 3 ale Ae ch! Niet ke) ar tie) ul 


110 * yır 7 
W A ke) 5010. ke) a ke) * 
* 4 N dez “4. Y . dr ZT +8 wy Fr de ho a 


da d de — OT, 


Der Integralausdruck oT läßt ſich vermöge derſelben Transformationen, 
welche wir im vorigen Paragraphen mit dem erſten Theile der Gleichung 
[o] vorgenommen hatten, auf eine überſichtlichere Form bringen, nämlich: 


(7) ST= ff (ho- ke) cosnr (abt Hug +780) do dd, 
wo de das Element der Oberfläche bezeichnet. 

Was die Conſtanten A, k anlangt, jo iſt A offenbar eine weſentlich po⸗ 
fitive Größe, da erſtens 9, poſitiv iſt, zweitens „ innerhalb der Integrations— 
grenzen o und oo liegt und drittens 77, als Ausdruck für die Intenſität der pri⸗ 
mitiven Elaſticität, ebenfalls nur poſitiv fein kann; die Conſtante & dagegen iſt 
weſentlich negativ. Denn da, unſerer Annahme gemäß, die Function fv) 
mit wachſendem „ abnimmt und umgekehrt, fo haben die beiden Differen- 
tiale: dy, d /), ſtets entgegengeſetztes Vorzeichen; es iſt folglich 760) negativ, 
und mithin auch % 


— — 


Dieſe beiden Conſtanten A, und „, ſind die Beſtimmungsgrößen, von 
denen die charakteriſtiſchen Eigenſchaften der im Folgenden näher zu betrach⸗ 
tenden Körper abhängen. 


Cap. 4. Differentialgleichungen der Alkuſtik. 


§ 2% Die Erſcheinungen der Akuſtik finden ihre Erklarung in der Anz 
nahme, daß bald direct, bald durch Mittheilung der Vibrationen feſter elaſti⸗ 
ſcher Körper, die atmoſphäriſche Luft in Schwingungen geräth. Man hat 
es alſo in der Akuſtik hauptſächlich mit den Vibrationen feſter Körper und 
der Wellenbeweguung der Luft zu thun. 

Wie bereits im § 11. bemerkt wurde, find die Größen A und & im All 
gemeinen Functionen der drei Veränderlichen 7, 9, K, und zwar find es diez 
jenigen Functionen, durch welche die primitive Elaſticität der einzelnen Kör— 
per beſtimmt wird. Wir betrachten jetzt zuerſt homogene feſte Körper und 
nehmen als ein Reſultat der Erfahrung an, daß bei ſolchen Körpern die 
primitive Elaſticität nach allen Richtungen hin dieſelbe ſei. Dadurch werden 
hand k Functionen blos von „ dagegen von 0, ¢ unabhängig. Man kann 
folglich überall in den auf das Element dw bezüglichen Integralen die In— 
tegration nach 6, g ſogleich ausführen. 

Betrachten wir zuvörderſt die Gleichung lo] unter der im § 25 gegebenen 
Form, ſo redueirt ſich dieſelbe a der Integralformeln: 


ar * 
f J. ar gin dh dy = fs J. By sin 00 d = 0; 
0 0 5 
2 ee a 
J } Hain i d dx = —-; + f% Fr a/ sin di IP = o; 
0 vo eJo 


22 fer ; An Bam K 
U J 728in 000 dg = ai aa | af sin 080 dp = 0 
“ro 0 0 2 o 

einfach auf: 

> 93 f(r) dr (cos nx de 4- co dn + cosnz d€)d2 = o, 
und dieſer Gleichung geſchieht vermöge jener (3) im § 25 von ſelbſt Genüge, 
man darf alſo nicht, mit Poiſſon, ſchließen, daß das auf » bezügliche Inte⸗ 
gral verſchwinden müſſe. 

§ 28. Zur Beſtimmung der Vibrationen bedienen wir uns im vorlie⸗ 
genden Falle der Gleichung [2]. 

Setzt man in derſelben für c feinen Werth aus der Continuitätsglei⸗ 
chung [1] und für e ſeinen Werth § 3 (1), jo überzeugt man ſich, daß der 
Ausdruck unter dem Integralzeichen aus lauter Producten aus den von , 9 
unabhängigen Größen h, , & und den partiellen Derivirten der drei Ver⸗ 
ſchiebungen 85, 7, C nach . ½ s oder den Variationen dieſer Derivirten in 


2 ein: 


folgende Winkelfunetionen: 42, 5, 72, Hy, ay, ag; ad, BA 74, Hy, ad, 
4%, 4 9 a8; ap, 8, by „ ay3, a, asf, ups beſteht. Nun iſt: 


J. "fe a sint di de = 5 J of Gar gin dd dp = : 


2 277 27 
( f° H sind di dg = —— nd, I aty2sind dd dg = — 
e’o 


An 


. a 2 v4 sind di dy = * ( 0282 sind do dy = —. 
4 . 15 


ie Ad Fay gin g do dg = her: * By8 sind di dy 
eo eo 0 


ii BER ays sin di dg =f ap a sind dé dp 

e Jo 0 

J. 433 sin Hd d = . * * %s sind dd dp == 0; 
0 eo wo 


Me N a28y sind dd de = ra ein d 
o 


0 


e 
1 
J 
an (Pr . 
fi | afy?sin0 dddg = o. 
Jo vo 


Vermöge dieſer und der im vorigen Paragraphen angeführten Integral 
formeln redueirt ſich das auf d bezügliche Integral, wenn man noch die 


Bezeichnung: 5 = 
fe f cr: i a f 1207 
0 0 15 0 


einführt und für o feinen Werth aus der Pa RL jest, auf: 


d og de 
Mg ;) € we) 
em dy - 5.5 (S42 ‘lake 


4 de d 0 0 * 0 
+-K 4 bes 0 2 ＋* 3 en 0 9 ＋ 3 gt ö us 
d dm oy 9% dz dz 
d IL de a ww ds ag, de de d dy . de 
AOpen s +2 + 55 a Ap A 
N dz ce dy d 
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Et 0 Er) 
4 (G+ 00 Ge 9] 


was man offenbar folgendermaßen ſchreiben kann: 


— DE — 


cay (E35) Eau 90 5 6) 
12 A5 55 d ee 99 4 


Setzt man folglich na Kirchhoff: 


; dE on og 
(1) Nag et Dig ge aires 7 ai 23 

DEN 2 dN dEN 2 
We e ene a) * = * ts) 


(LE ) ( an? 
ne ET G4 5 ee) 
und bedient ſich des Zeichens: 
R — 
IE: 
ee 925 PP 255 
I (535 5 W pe ar) dude 
| = Kf I EH, EH py raryr 


die allgemeine Bewegungsgleichung für die Vibrationen feſter Körper. 


Gs 


fo wird: 


[4] 


Was hierin die Conſtante 6 betrifft, ſo findet Poiſſon G = 4 weil 


nach ihm 1 = o iſt; wir finden nur, daß @-pofitiv fein muß, weil ZZ poz 
ſitiv und & negatiy ift. 

§ 29. Um die Schwingungen gasförmiger Körper zu beſtimmen, be— 
dienen wir uns der Gleichung [3]. Nimmt man an, die Luft beſitze eben— 
falls nach allen Richtungen hin dieſelbe Elaſtieität, ſo wird wieder A und 
k von und ? unabhängig, und man kann ohne Weiteres die Integrationen 
nach 9, 9 vermöge derſelben Formeln, wie im vorigen Paragraphen, aus— 
führen; die Bee wird he 


Ae release) 


oy \ 
perce Weve 10 AX) . 
8 ae a TMT? @) ot Sv, Be * 
2 Ei De @ E 5 % 8575 
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Die Variation 3“ läßt ſich vermöge derſelben Integralformeln, welche 
zur Reduction des dreifachen Integrals dienten, auf folgende Form bringen: 
am ¥ og * % 5 N 7750 7 ‘a 
oT =f [2 G 55 -|- 57 = 52 (cos na 6§--cos ny dn eos nz 0%) 


p 


+ 8 7 — dy r -+ de ry ) a 
— cos n —- COS NI — COS NZ IO 4 
d 8 J On 


— COS NL = COs nt — COS NZ 
7 % ae . 2 ) 7 
BE ee * 


N — — 
+ | — cos nex + — cos ny + — cos nz ) 0g 
de de de 


= OF 4 ay 4 Fr] dQ, 
indem man anftatt eines Ausdrucks von der Form: 
oe cos na + 5 cos ny + ue cos nz 
day oy oz 
immer die nach der Richtung der Normale genommene Derivirte von ¢ 
dy de 


dé : de reg ote 
jegen kann. Nun find offenbar: — — — hie Coſinus der drei Rich— 
dn dn dn 


tungswinkel der Normale u, mithin: 


de Zi dy | dg . 
0% N — = O, 
dn du dn 


und aus denjelben Gründen, auf denen das Beſtehen der Gleichung (d) 
§ 25 beruht, verſchwinden die Coefficienten von 8, J, Of; man hat folglich: 
eT=o, 

Da nun zwiſchen den drei Variationen 0%, on, 0%, bet gasförmigen 
Körpern keine Beziehung ſtattfindet, ſo muß man dieſe drei Größen als völlig 
von einander unabhängig anſehen. Es iſt folglich das Verſchwinden des 
erſten Theils der allgemeinen Bewegungsgleichung nicht anders möglich, als 
wenn die Coefficienten von 0%, dy, & beſonders verſchwinden. Dieſes führt 
zu den drei Gleichungen: 


25 K 25 dae 926 1426 d fof d ot 

5557 [gape spo ot garth ch Rig Fring, Ns =»; 
927 . [9% %% 927 * 0 95. * NN. 
pr + 24 Trail 
12 dar? dy? dz dy, Com oy de 


dar D e eg d Her on ing rh 
— e . hs ao N = — Seif — — —.— 
; [ Pr ! dy? oz? ＋ 620) d2 der 4 | ). ht 


de — 


§ 30. Aus der Form dieſer drei Gleichungen ſchließt man leicht verz 
möge des Lagrange-ſchen Theorems, daß, wenn die drei Größen 8, , C zu 
irgend einer Zeit die partiellen, reſp. nach 4, / 2 genommenen Derivirten 
einer Function von x, 7, e, find, fie es zu jeder beliebigen Zeit fein müſſen. 
Zählt man daher die Zeit von dem Augenblicke an, wo die drei Verſchie— 
bungen Null find, fo kann man zu einer beliebigen Zeit ¢ ſetzen: 

ds os ds 
= — 7 — — — — 

OL 
wo s eine unbekannte Function von &, % e, b ift. 

Hieraus folgt! 


2 
5 


Vermöge dieſer drei Formeln verwandeln ſich obige drei Differentialglei— 
chungen in: 


02g ors 925 925 
= aoe ee + 
9 dal oy? =); 
Oman, er je tgs gee 
1 daa oy? 022)? 


wobei der Kürze wegen: 
2K (ti O) = es, 
geſetzt iſt. Addirt man dieſe drei Gleichungen, nachdem man die erſte nach 
, die zweite nach ½ die dritte nach = differentiirt hat und berückſichtigt die 
Continuitätsgleichung, ſo kommt: 
ota 02 020 =) 


= 2 


ae? dae 8% dez 


welches die bekannte Differentialgleichung der akuſtiſchen Luftſchwingungen iſt. 


Cap. 5. Differentialgleichungen der Optik, 


§ 31. Die partiellen Differentialgleichungen, deren Integrale Cauchy 
zur Erklärung der optiſchen Erſcheinungen anwendet, ergeben ſich ebenfalls 
aus der allgemeinen Bewegungsgleichung [3]. Damit dieſe Gleichung unz 
abhängig von jeder beſonderen Geſtalt der Oberfläche ſtattfinde, iſt zunächſt 
erforderlich, daß das Oberflächenintegral für ſich verſchwinde. Ferner muß 
man die drei Variationen OF, oy, Je, ſowohl durch die ganze Aethermaſſe 


=, Cy. 


hindurch, als auch auf deren Oberfläche, d. h. im Unendlichen, von einander 
als völlig unabhängig anſehen, alſo ihre Coeffieienten einzeln annulliren. 
Wir denken uns nun, daß an der Oberfläche des Aethers für jede be— 
liebige Verſchiebung der dort befindlichen Maſſentheilchen die Dichtigkeit 
conſtant, alſo die Condenſation Null ſei. So muß unter dem Integralzeichen 
ea R oe a cee ome 
in OT jede der drei Derivirten: ä verſchwinden. Annullirt man 
daher in OL die Coefficienten von oS, J), Ic und die der Derivirten von 
& 7, & fo kommt: 


Ska du = fh % d- = Skapyıdu ="0, 
Si By dw = fh ay} dw = fk 033 dw = 
Sk bys dw = fk asy dw = fh 083 dw = 0, 


Die Gleichung [o] im § 25 gilt für alle Körper, alſo auch für ſolche, 
bei denen die Condenſation an der Oberfläche nicht verſchwindet; dieſelbe 
muß folglich unabhängig von den beſonderen Werthen der drei Derivirten 

gi y de 

107 = 5 ftattfinden. Wie dem auch fet, fo befteht immer zwiſchen den 
drei Variationen dé, dy, df an ver Oberfläche die Relation (3) § 25. Mule 
tiplieirt man dieſe Gleichung mit einem unbeſtimmten Factor —Ad2, inte 
grirt das Product über die ganze Oberfläche und addirt dieſes Integral zum 
erſten Theile der Gleichung [o], fo darf man nun die drei Variationen 05, 
dy, Of als unabhängig von einander anſehen und erhält durch Annullirung 
ihrer Coefficienten: 


[ [rade — | cos ht -| fr 4 dw cos ny +- Sh ay dw cos e = 03 
Sh afdwcosna + [fn fi daa | cos ny hr de cos ne ==.0%, 
Si ay dw cos nz. + S héx dw cos ny + [fa 72 do — Aj COS NZ. =, 0- 


Dieſe drei Gleichungen müſſen aber ebenfalls unabhängig von der Form 
der Oberfläche, alſo auch von der Richtung der Normale „ ſtattfinden; ſetzt 
man folglich die Coefficienten der Coſinus der drei Richtungswinkel dieſer 
Normale einzeln gleich Null, ſo erhält man: 


Sh By dw fh ay do =f % H/ =o; 
Sh ar dw ls: dw ur. dw = 2, 


— 
§ 32. Setzt man jetzt in der allgemeinen Bewegungsgleichung [3] die 


Coefficienten der drei virtuellen Geſchwindigkeiten og, J, 0% gleich Null und 
führt der Kürze wegen die Zeichen: 


Ws =f hatdo; IBIEZ V Lid; C= Arado 
(= — S kaydo; B. — S kay: du; G . ba] 


ein, ſo ergeben ſich unter Berückſichtigung der im vorigen Paragraphen ge— 
wonnenen Gleichungen aus der allgemeinen Bewegungsgleichung [3] fol— 
gende drei ne are 


255 9255 04 2% 

; = OtA = = 9 = ‘acer: + O420) "+ R428) — ; 
t 2 dwoy 9002 

po Pe ta ; „— 7 = 

Ar GER * u A u A+ At) = 5 
dae dar 


2 2 92 

I BE +0 +f oO. ch Gt 250 > = a GNA e 
ÖL W 

Die Se be drei „ ſtimmen enen mit 

den Werthen überein, welche Cauchy für die drei Verſchiebungen & , C fin⸗ 

det; es iſt alſo nicht nöthig, für jetzt auf dieſe Unterſuchung näher einzugehen. 


Cap. 6. Von der Wärme. 


§ 33. Die ältere Anſicht, wonach die Wärme etwas Materielles iſt, 
erſcheint bei dem jetzigen Standpuncte der Wiſſenſchaft als unhaltbar; man 
muß vielmehr die von Ampere zuerſt genauer entwickelte Anſicht, daß die 
Wärmeerſcheinungen in einer vibrirenden Bewegung ihren Grund haben, für 
die allein richtige halten. Von dieſer Anſicht wollen wir bei der folgenden 
Unterſuchung ausgehen und über die Natur der Wärme, ganz den wirklich 
erfolgenden Erſcheinungen gemäß, folgende Beſtimmung machen. 

Wir waren oben bei der Beſtimmung der elaſtiſchen Kräfte von der An— 
nahme ausgegangen, daß, wenn man irgend ein Maſſentheilchen eines Kör— 
pers ſehr wenig aus ſeiner Gleichgewichtslage entfernt, dadurch Kräfte her— 
vorgerufen werden, welche den Gleichgewichtszuſtand wieder herzuſtellen ſtreben. 
Da hierbei keine Kräfte als wirkſam betrachtet werden, welche die einzelnen 
Körpertheilchen noch weiter von einander zu entfernen vermögen, als durch 
die primitive Erſchütterung geſchah, fo folgte, daß die Verſchiebungen & 7, 
“nie größer werden konnten, als fie zu Anfang waren. Dieſe Annahme 
wäre nun den Wärmeerſcheinungen nicht entſprechend, da die Fundamental— 
eigenſchaft der Wärme darin beſteht, das Volumen der Körper um Größen 


— 31 — 


zu verändern, die ziemlich beträchtlich ſein können, ſo daß alſo die Verſchie⸗ 
bungen der einzelnen Theilchen keineswegs ſehr kleine Größen bleiben, wenn 
ſie es auch zu Anfang, d. h. in Folge einer ſehr kleinen primitiven Störung 
des Gleichgewichts, geweſen ſein mögen. Um dieſen Hergang zu erklären, 
nehmen wir anſtatt einer einzigen primitiven Erſchütterung, eine continuir— 
liche Reihenfolge ſolcher Erſchütterungen an, von denen zwar jede einzelne, 
wenn ſie allein erfolgte, nur ſolche Deplacirungen der einzelnen Theilchen bez 
wirken würde, welche während der ganzen Dauer der Bewegung ſehr klein 
blieben, deren Geſammtheit aber allmählich eine beträchtliche Verſchiebung 
bewirken kann, indem jede folgende ſchon eintritt, ehe die einzelnen Theil⸗ 
chen in Folge der nächſt vorhergehenden zur Ruhe gelangt ſind. 

Nach der Sprache der Infiniteſimalrechnung beſagt nun eine ſolche conz 
tinuirliche Reihe primitiver Erſchütterungen ſoviel, daß, wenn einmal zu einer 
Zeit t eine Erſchütterung erfolgte, die nächſte Erſchütterung nach Verlauf 
einer unendlich kleinen Zeit dé, alſo zur Zeit ¢+ dt. cintritt, während in dem 
Zeitintervall dé keinerlei äußere Einwirkung auf die Theilchen des Körpers 
ſtattfindet. Um den oben beſchriebenen Hergang analytijch feſtzuſtellen, braucht 
man daher nur auszudrücken, daß jedes Maſſentheilchen während des Zeit— 
intervalls dt vermöge der Kräfte, welche in dieſer Zeit wirken, ſich im Gleich— 
gewichte befinde. 

§ 34. Bezeichnet man mit , o, w die drei Seitengeſchwindigkeiten 
irgend eines Maſſentheilchens &, / 2 fo hat man: 

da dy dz 


1; — — , U > w = =) 
i dt ; dt 5 dt 


und die drei beſchleunigenden Kräfte find demgemäß: 
d dv dw, 
dd dt’ 
endlich find lt, val, wdt die Verſchiebungen, welche das Theilchen 2, , 2 
während der Zeit dt längs der drei Aren erfährt. Bezeichnet man ferner 
mit % den Ausdehnungscoefficienten der Länge: 
(2a -d8,— V.dar4- dy2-- de: 
während der Zeit dt, ſo iſt: 
ee Affe. ud 


dsdt ~~ ds dt. 

Nun folgt aus (1) (2) 
ds ‚419 MINE, 
Hi —— V va 70 25 


alſo hat man: 


a 


bins dV uu? v2 w? 22711 KU. n iluaik nich Ain dv 
Id da TV ute?) ds) Vuttv24-w? ds 
w _ dw 


+ papa ae 
oder, was daſſelbe jagt: 
du dx dv dy dy dw dz 
(3) S . 
ds ds da ds ds ds 
Man braucht daher, um den Wusdehnungsevefficienten für die Wärme 
erſcheinungen zu finden, einfach in der Continuitätsgleichung nur ade, ede, 
wdt reſp. anſtatt & /, & zu ſetzen. 
§ 35. Die während der = dt ſtattfindende Condenſation wird dem 


dé 
entſprechend ausgedrückt durch: rh dt, und man erhält durch dieſelbe Bez 


trachtung, wie im § 2, wenn man darin anſtatt des s den Werth § 34, (3) 
ſetzt: 
1 do du dy ww 


0 ud 7 dw 15 dy 7 dz Bust 


Man muß hierbei bemerken, daß, während die Herleitung der Conti— 
nuitätsgleichung im § 2 auf der Vernachläſſigung ſehr kleiner Größen zweiter 
Ordnung beruhte, dieſelbe im jetzigen Falle vollkommen ſtreng wird, da jetzt 
unendlich kleine Verſchiebungen an die Stelle der ſehr kleinen treten. 

In der Gleichung (4) iſt nun wegen (1): 

dd dd RD, ob ob 


(5) ap ge 


Man kann jene Gleichung alſo auch ſchreiben, wie folgt: 
ob (du) (dv (dw) 
un gp Sh + SP =o 
welches die in der Hydrodynamif ni ee allgemeine Continuitätsglei— 
chung iſt. 
§ 35. Die allgemeine Bewegungsgleichung der Wärme ergiebt ſich nach 
dem Bisherigen aus der Gleichung [2] einfach dadurch, daß man an die 


Stell ar 927 2% = a dv dw 1 dé b 
elle von — — — A. € 
na Se Dee re ID anſtatt des e den 


Ausdruck, (3) § 34 fest. Die drei Er Geſchwindigkeiten werden demz 
gemäß: ddt, do dt, dio di, indem die Characteriſtik d von der Zeit unab— 
hängig iſt. Die drei Seitengeſchwindigkeiten , v, w, ſowie alle ihre nach 
©, 9, 2 genommenen partiellen Derivirten, find ſämmtlich ſehr kleine Größen; 


i 


vernachläſſigt man folglich alle ſehr kleinen Größen zweiter Ordnung gegen 


5 say Drang 4004 du J do 1 du do dw 
ic erſter Ordnun ann man: — —» Der — . 2 

N ee en ee ee 
ſetzen. N FR die drei Derivirten von ö ndch ©, y, 2 jehr klein, fo 


dd 
daß alſo auch a auf < — redueirt werden darf. Der Ausdehnungsquotient 


s endlich nimmt, wenn man denſelben auf dieſelbe Art, mutatis mutandis, 
beftimmt, wie weiter oben das s, folgende Form an: 


ot Ou ou 
v 212 
[6] 8 — @ 5 +8 ar 753) 


oy 
wv, , w dy 
oe ating 
ee 


Die allgemeine Bewegungsgleichung wird hiernach: 


du ov ow 
f ff [ 8 Ce du+-— 7 dv -- = 0) 
+f (s* h— ime kde 9 de’ 90% dv dy dz = 0, 


indem man dé als conftanten Factor fortlaſſen kann. Die Buchſtaben 
a, 5, y bedeuten genau dieſelben Größen, wie in den früheren Capiteln; 
ebenſo A und k, 

Bezeichnet endlich 9. den conftanten Anfangswerth der Dichtigkeit und 
o die nach Verlauf der Zeit ¢ eingetretene Condenſation, jo hat man: 

8 = (1, 

und hierin wird c, ſelbſt wenn die Verſchiebungen nach einiger Zeit bez 
trächtlicher geworden ſind, doch ſtets nur ſehr klein ſein. Nimmt man dieſes 
an und vernachläſſigt alle ſehr kleinen Größen zweiter und höherer Ordnung 
gegen die erſte, fo reducirt ſich die allgemeine Bewegungsgleichung [7] auf: 


ol dv ow 
Add Lai? re RR 
eve 
Br + fs ( 50 de du | dar dz / de = 0, 


S iſt. 


dt 


[7] 


N 


indem nach dem Bisherigen offenbar “ = 
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118 : 
Für . ergiebt ſich aus [1] der Werth: 


do du ov dw 
9 == — tS =0 
193 ot it d + oy a Oz 


§ 36. Wir betrachten ſchließlich den Fall, wo der Körper ein conftantes 
Leitungs- und Strahlungsvermögen beſitzt und charakteriſiren dieſe Cigenz 
ſchaft durch die Annahme, daß bei ſolchen Körpern % und k von 0, „ un 
abhängig find. In dieſem Falle verwandelt ſich die Gleichung [8] in: 


ou ov ow 
„6 Sn — ee -{- — 50 da dy dz 
eve 


= Kf ff pepper tv GW Lp! py) parr, 
wo 4, u, v’ die Größen bezeichnen, welche man aus A, u, v [§ 28, (1) (2)] 
erhält, wenn man überall u, ©, w reſp. ſtatt & 7» © ſchreibt. 
In dem Falle, wo der Ausdruck: 
udx +-vdy E wdz 
ein vollſtändiges Differential iſt, ergiebt ſich aus dieſer Gleichung durch 
dieſelben Schlüſſe, welche im Capitel 4 gemacht wurden: 


920 £ 30 980 Boe 
rel) 
ot? d %% de ddt 


oder wenn man: 


do 
at = 
ſetzt: 
or ar Ir 27 
— 2 02 — ie er 
ot Ir? oy? 22 


welches die bekannte Differentialgleichung der Wärmebewegung iſt. 


N. Kruſemarck. 


Nachträgliche Berichtigung: Auf Seite 21, Zeile 6 ſoll ſtatt des dritten A ein 7 ſtehn, auch 
müſſen die „;“ aus Zeile 5 und 6 fehlen. 
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Jahres: Bericht 


über die Angelegenheiten der evangeliſchen Realſchule 
zu Graudenz 
für den Zeitraum von Michaelis 1857 bis dahin 1858. 


Da in dem Unterrichte, wie derſelbe in unſerem vorjährigen Programm 
überſichtlich dargeſtellt worden, in dem verwichenen Schuljahre keine weſent⸗ 
lichen Veränderungen eingetreten ſind, ſo erſcheint es, um eine bloße Wie⸗ 
derholung zu vermeiden, angemeſſen, hierdurch auf jene Ueberſicht zu verweiſen. 


II. Verordnungen der vorgeſetzten Behörden. 


1) Die Königl. Regierung läßt der Realſchule unter dem 18. Decbr. 
eine Verfügung des Königl. Provinzial-Schul-Collegit vom 5. December 
1857 zugehen, worin angeordnet wird, daß ſtatt 164 hinkünftig 185 Exemplare 
des jährlichen Programmes einzuſenden ſeien. 

2) Im Auftrage des Hohen Miniſterii fordert die Königl. Regierung 
den Director in einer Verfügung vom 28. Januar e. auf, eine überſichtliche 
Nachweiſung der zur Zeit in der hieſigen Schule geltenden Schulgeldſätze 
und ſonſtigen von den Schülern zu leiſtenden Zahlungen einzureichen und 
zu berichten, nach welchen Grundſätzen bei der Befreiung vom Schulgelde 
verfahren und in welchem Verhältniſſe zur Geſammtzahl der Schüler ſolche 
gewährt wird; desgleichen, von wem die Beſchlußnahme über den Erlaß des 
Schulgeldes ausgehe. 

3) Im Auftrage des Herrn Miniſters der geiſtlichen ꝛe. Angelegen⸗ 
heiten erhält die Schule von der Königl. Regierung mit einem Erlaß vom 
14. März c. ein Exemplar der „Geſchichte der Königl. Real- und Elijabeth- 
Schule zu Berlin von J. H. Schulz“ zur Kenntnißnahme und Aſſervation. 

5 * 


„ 


4) Auf Grund einer Verfügung des Herrn Miniſters der geiſtlichen rc. 
Angelegenheiten vom 8. Juni e. wird durch die Kgl. Regierung vom 17. Juni e. 
die Schule auf die von dem Seminar-Lehrer Fix in Soeſt herausgegebene 
Wandkarte des preußiſchen Staates, ſowie auf die „Ueberſichten zur äußeren 
Geſchichte des Vaterlandes“ als auf ein empfehlenswerthes Lehrmittel auf— 
merkſam gemacht. 

5) Die Königl. Regierung läßt unter dem 17. Juni c. dem Direetor 
der Schule Abſchrift eines Erlaſſes an den Patron derſelben des Inhaltes, 
daß der Herr Miniſter der geiſtlichen ꝛc. Angelegenheiten auf den betreffenden 
Antrag die proviſoriſche Verwaltung der fünften ordentlichen Lehrerſtelle an 
der hieſigen Schule durch den Schulamts-Candidaten Kruſemarck genehmigt 
und mit dem Auftrage zugehen, zu berichten, welche Lehrerſtellen an der 
hieſigen Schule gegenwärtig nicht definitiv beſetzt ſeien und durch wen ſolche 
interimiſtiſch verwaltet werden. 

6) Der Patron der Schule fordert unter dem 18. Juni den Director 
auf, Local⸗Schulgeſetze zu entwerfen und einzureichen. 

7) Das Königl. Provinzial⸗Schul⸗Collegium überſendet der Schule unter 
dem 30. Juni e. ein Exemplar des zur dritten Säcularfeier des Gymnaſiums 
zu Danzig herausgegenen Programmes. 

8) Der Magiſtrat erſucht den Director unter dem 25. Juli um Ein⸗ 
reichung eines Entwurfes zur anderweitigen Verwendung der aus der 
Schelske-Stiftung der Schule jährlich zu Gute kommenden Geldſumme. 

9) Die Königl. Regierung läßt unter dem 31. Juli c. der Schule 
eine Verfügung des Königl. Provinzial-Schul-Collegii vom 16. Juli zugehen, 
durch welche angeordnet wird, daß ſtatt 185 hinkünftig 203 Exemplare des 
jährlichen Schulprogrammes eingeſendet werden ſollen. 

10) Der Magiſtrat läßt dem Director unter dem 13. Auguſt Abſchrift 
eines Schreibens an den zum Lehrer an der hieſigen Mittel-Knabenſchnle 
erwählten Hülfslehrer Kuhne in Berlin mit dem Auftrage zugehen, demſel— 
ben den Termin zu bezeichnen, an welchem er zum Antritt, ſeines Amtes 
hier einzutreffen habe. 

11) Die Königl. Regierung läßt der Schule unter dem 28. Auguſt 
eine Verfügung des Königl. Provinzial-Schul-Collegii vom 13. Auguſt 
zugehen, wodurch angeordnet wird, daß die Directoren der Realſchulen jedes⸗ 
mal, wenn für die ihrer Leitung anvertrauten Schulen ein Programm nicht 
herausgegeben wird, eine motivirte Anzeige darüber zu machen haben. 


III. Weitere Nachrichten. 


Der Unterricht in dem nun vollendeten Jahres-Curſus nahm am 
8. October ſeinen Anfang. Es wurden beim Beginn des neuen Curſus 
43 Schüler, 31 einheimiſche und 12 auswärtige, geprüft, aufgenommen und 
von dieſen 18 in die Octava, 11 in die Septima, 10 in die Gerta, 2 in 
die Quinta, 1 in die Secunda und 1 in die Prima eingeführt und den bez 
treffenden Ordinarien überwieſen. 

Leider wurde gleich im erſten Quartal dieſes Curſus der Unterricht durch 
eingetretene Krankheiten erheblich geſtört und aufgehalten. Nachdem ſeit der 
Mitte des November einige Cholerafälle vorgekommen, trat die Grippe ſo 
epidemiſch auf, daß in einzelnen Claſſen ein reichliches Drittheil, zeitenweiſe 
die Hälfte der Schüler vom Schulbeſuche abgehalten wurde. Im December 
erkrankten auch drei Lehrer, von denen der Eine 4 Wochen, zwei Andere 
kürzere Zeit an der Wahrnehmung ihrer Berufs-Geſchäfte verhindert wurden. 
Faſt gegen den Schluß des Quartals, im letzten Drittheil des December 
wich die Krankheit, — Gott ſei Dank, — ohne ein Opfer von der Schule 
gefordert zu haben. 

Die Feier des Geburtstages Sr. Majeſtät des Königs beging die 
Realſchule auch im verwichenen Jahre mit ſämmtlichen evangeliſchen Schulen 
in der Stadtkirche, wo ein feſtlicher Gottesdienſt ſtattfand, welchem ſich die 
Lehrer und Schüler unſerer Anſtalt auf den betreffenden Wunſch der Stadt 
behörde bereitwillig anſchloſſen, da es der Realſchule leider an einem Local 
gebricht, wo ſie alle ihre Zöglinge zu ſolchem Zwecke zu vereinigen im 
Stande wäre. 

Um einem längſt gefühlten Bedürfniſſe zu entſprechen, beabſichtigten die 
ſtädtiſchen Behörden ſchon ſeit längerer Zeit, eine zwiſchen der Realſchule und 
der beſtehenden einklaſſigen Elementar-Knabenſchule in der Mitte ſtehende 
dreiklaſſige evangeliſche Knaben-Mittelſchule, welche hauptſächlich den Söhnen 
der Handwerker eine den zeitigen Bedürfniſſen dieſes Standes entſprechende 
Bildung zu gewähren geeignet wäre, in's Leben treten zu laſſen. Dieſe ſchon 
im Sommer 1856 zum Beſchluſſe gediehene Abſicht iſt nun im Laufe des 
verfloſſenen Schuljahres wenigſtens theilweiſe verwirklicht worden, indem im 
Januar d. J. in der untern und im Mai e. in der mittlern Claſſe der neu 
gegründeten Anſtalt der Unterricht ſeinen Anfang genommen hat. Zwei 
junge Männer, die auf dem Seminar füt Stadtſchulen in Berlin ausgebildet 
find, fungiren jetzt als Lehrer“) an dieſen beiden Claſſen; ein dritter Lehrer, 


*) Siehe unter Nr. IV. 
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aus derſelben Bildungs⸗Anſtalt hervorgegangen, iſt bereits gewählt und wird 
mit dem Anfange des bevorſtehenden neuen Curſus, zu welcher Zeit die dritte, 
den Schlußſtein der Mittelſchule bildende Claſſe eingerichtet werden wird, 
ſeine Amtsthätigkeit an dieſer Anſtalt beginnen. 

Am 17. und 20. März c. erfreute der Herr Regierungs-Rath Conditt 
die Realſchule mit einem Beſuche, vorzüglich, um neben andern Dienſtgeſchäf⸗ 
ten, die ihn hierher nach Graudenz riefen, einige neu eingetretene Lehrer 
kennen zu lernen, deren Unterrichte er zu dieſem Behufe in Prima, Secunda, 
Sexta und in den beſtehenden Claſſen der Mittelſchule beiwohnte. 

Die Vertheilung der Prämien aus der Schelske-Stiftung hat im vers 
wichenen Jahre nicht ſtattgefunden, weil die beabſichtigten Erfolge dieſer Art 
von Aufmunterung zu Fleiß und guter Führung dem Sinne der Stiftung 
gar nicht oder doch zu wenig entſprachen. Da die Stiftungs⸗Urkunde die 
Vertheilung von Prämien nicht ausdrücklich beſtimmt, mithin die Verwendung 
der angewieſenen Mittel frei läßt, ſo wird ſich die Schule noch in dieſem 
Herbſte mit dem Magiſtrate zu einigen ſuchen, wie in anderer Weiſe als 
bisher, der beregte Zweck des edlen Gründers zu erreichen ſein dürfte. 

Das Winterſemeſter ſchloß vorſchriftsmäßig am Mittwoch vor Grün⸗ 
Donnerſtag, am 31. März; der Unterricht für des Sommerſemeſter nahm 
am 12. April ſeinen Anfang. 

Am 5. Juli c. beehrten Se. Excellenz der Herr Ober-Präſident und 
wirkliche Geheime-Rath Eichmann und der Herr Regierungs-Chef-Präſident 
Graf zu Eulenburg unſere Schule mit einem Beſuche. Die hohen Obern 
ließen ſich die Lehrer der Schule, deren ſämmtliche Claſſen ſie beſuchten, 
vorſtellen und erklärten ſich ſcheidend von dem Eindruck, den der innere und 
äußere Zuſtand der Anſtalt, ſo weit ſie denſelben überblickt, auf ſie gemacht 
habe, befriedigt. 

Am 9. Juli c. wohnte eine Deputation des Magiſtrates und der ſtäd⸗ 
tiſchen Schulbehörde, an ihrer Spitze den Herrn Bürgermeiſter Haa ſe, dem 
Unterrichte einiger neu angeſtellten Lehrer der Realſchule und in den beiden 
Claſſen der Mittelſchule bei. 


IV. Veränderungen im Lehrerperſonal. 


* 


An die Stelle des im Herbſte v. J. von hier an das Gymnaſium zu 
Elbing verſetzten Lehrers Sonnenburg trat am 8. October v. J. der 
Lehrer der neuern Sprachen Hermann Sieglerſchmidt aus Remſcheid. 
Auf dem Seminar zu Meurs zum Elementar-Schulfach vorgebildet, demnächſt 
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zwei und ein halbes Jahr an einer Töchterſchule zu Düſſeldorf thätig, wurde 
er im Jahre 1836 auf Empfehlung des Herrn Schulrathes Altgelt zum 
Lehrer Sr. Königl. Hoheit des Prinz Georg von Preußen berufen, beklei— 
dete dieſe Stellung 4½ Jahr bis zu dem im September 1840 erfolgten 
Uebergange Sr. Königl. Hoheit auf die Univerſität zu Bonn, ging dann 
nach Paris, wo er ſich dem Studium der neuern Sprachen widmete, leitete 
hiernächſt 6 Jahre hindurch eine Privatſchule zu Wald, ſtudirte hierauf im 
Jahre 1850 Geſchichte, Geographie und neuere Sprachen in Bonn und ſtand 
ſchließlich, nachdem er 1855 die Prüfung pro Schola abſolvirt, einer Privat⸗ 
ſchule in Ruhrort vor, von wo aus er dem Rufe an die hieſige Realſchule folgte. 

An die Stelle des Predigtamts-Candidaten Franz Mattha, der, 
nachdem er vom Januar 1856 ab als Religionslehrer in den untern Klaſſen 
und als Lehrer der lateiniſchen Sprache in der Sexta unſerer Schule nach 
Kräften gewirkt hatte, im Januar d. J. eine Hauslehrer-Stelle annahm, 
trat zu dieſer Zeit proviſoriſch der eigentlich für die zweite Klaſſe der Mittel- 
ſchule beſtimmte, bis dahin an der Herzſprung'ſchen Parochialſchule zu Berlin 
angeſtellt geweſene Hülfslehrer Aug. Wilh. Hermann aus Kloſterhaide 
bei Lindow in der Grafſchaft Ruppin, vorgebildet auf dem Seminar für 
Stadtſchulen zu Berlin. Er ertheilte den Religions-Unterricht in den untern 
Klaſſen der Realſchule und den Schreib-Unterricht in der 3. Klaſſe der 
Mittelſchule, während der zugleich mit ihm für die dritte Klaſſe der Mittel- 
ſchule angeſtellte, bis dahin an einer h. Töchterſchule zu Berlin 1½ Jahr 
thätig geweſene Hülfslehrer Louis Loeſt aus Tecklenburg in Weſtphalen, 
ebenfalls vorgebildet auf dem Seminar für Stadtſchulen zu Berlin, neben 
dem Unterrichte in der Mittelſchule, noch den lateiniſchen Sprach-Unterricht 
in der Serta der Realſchule übernahm.“) 


) Die Zahl der die beiden beſtehenden Claſſen der Mittelſchule beſuchenden Schüler be- 
trägt jetzt im Ganzen 49, von denen 18 der zweiten und 31 der dritten Claſſe angehoͤren. 


Lehrplan der zklaſſigen Mittelſchule. 


Dritte Claſſe, 26 Stunden wöchentlich. 


1) Religious⸗Unterricht 4 St. w. Eine Anzahl bibl. Geſch. A. u. N. Teſtaments. Er⸗ 
lernung des 1. Hauptſtückes und der dazu gehörigen Bibelſprüche, einer Anzahl Kirchen⸗ 
lieder, des Morgen- und Abendsſegens und einiger Tiſchgebete. 

2) Der Leſe- und Sprach⸗Unterricht 8 St. w. Nach Abſolvirung des mechaniſchen Leſens, 
ſinngemäßes Leſen, Beſprechung und Erklärung d. geleſenen Stücke in ſachl. und ſprachl. 
Hinſicht; bei der ſprachl. Erörterung zunächſt die Bekanntſchaft mit den Redetheilen, dann 
die Zergliederung des einfachen Satzes nach feinen Beſtandtheilen, Rechtſchreibung, Decla— 
mation kleiner Gedichte und Erzählungen, 
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Dieſe proviſoriſche Verwaltung der an der Realſchule vacanten Stelle 
endete jedoch am 6. Mai c. wo der Candidat Adolph Mann aus Straus⸗ 
berg in der Mark, nach Vollendung ſeiner Studien auf der Univerſität zu 
Berlin, zunächſt ein Jahr hindurch Lehrer an der Stadtſchule zu Charlotten⸗ 
burg, dann mehrere Jahre als Hauslehrer thätig, die in unſerem Lehrer⸗ 
Collegio vorhandene Lücke ausfüllte. 


3) Der Rechnen⸗Unterricht 6 St. w. Die 4 Species in ungenannten u, benannten Zahlen, 
Kopf: und Tafelrechnen. 

4) Der Schreibe-Unterricht 6 St. w. Einübung deutſcher Buchſtaben einzeln, in Wörtern 
und Sätzen. 

5) Der Geſang⸗Unterricht 2 St. w. Die Dur⸗Tonleiter, die erſten Treff- und Taktübungen, 
kleine Lieder. 


weite Claſſe 28 Stunden wöchentlich. 


1) Religions⸗Unterricht 4 St. w. Erweiterung des Unterrichts in den bibl. Geſchichten, 
Bibelleſen, Erlernung des 2. und 3. Hauptſtückes und der dazu gehörigen Bibelſprüche 
und einer Anzahl Kirchenlieder. 

2) Der Leſe- und Sprach⸗Unterricht 6 St. w. Leſen und Grammatik, Erweiterung der 
Satzlehre, Interpunktion, Orthographie, ſchriftl. Wiedergeben durchgeſprochener Erzählungen 
und Beſchreibungen, Declamiren von Gedichten und Parabeln. 

3) Rechnen⸗Unterricht 6 St. w. Die Bruchrechnung und nach vollſtändiger Einübung der⸗ 
ſelben die leichtern Verhältnißrechnungen. 

4) Der Unterricht in der Formenlehre, verbunden mit den erſten Uebungen im Zeichnen 
2 St. w. Zunächſt Betrachtung der Linien und Winkel, ſowie geradliniger Figuren an 
geometriſchen Körpern, Anſchauung und Erklärung planimetr. Figuren. 

5) Der Unterricht in der Erdbeſchreibung und Geſchichte 2 St. w. Im 1. Jahre die erſten 
geographiſchen Begriffe, die Umgebungen der Vaterſtadt, im Ganzen die Provinz Preußen 
nach Kawerau's Karte. Im 2. Jahre biographiſche Skizzen d. Geſchichte des Alterthums. — 
Geſchichte der Provinz Preußen. 

Unterricht in der Naturkunde 2 St. w. Die wichtigſten vaterl. Thiere, Pflanzen, beſonders 
die nutzbaren und die Giftpflanzen, ſowie die einheimiſchen Mineralien nach ihren darace 
teriſtiſchen Merkmalen. 

Schreibe⸗Unterricht 4 St. w. Das deutſche und Takeinifche Alphabet, in Wörtern und 
Sätzen, Anfang im Taktſchreiben. 

Geſang⸗Unterricht 2 St. w. Leichte Choräle, vaterl, und Volkslieder. 


— 
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Erſte Claſſe 32 Stunden. 


1) Religions⸗Unterricht 4 St. Abſchließende Ergänzung des Unterrichts in den bibl. Gee 
ſchichten. Erlernung des 4. und 5. Hauptſtücks, des Zwiſchenſtückes von der Gewalt der 
Schlüſſel und der Beichte, des kirchlichen Beichtformulars, Bibelleſen, Einprägung einer 
Anzahl Kirchenlieder, kurze Geſchichte der Reformation. 
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Schließlich folgte zu Oſtern d. J. der ordentl. Lehrer Emil Blümel einem 
Rufe an das Gymnaſium zu Hohenſtein, nachdem er 9 Jahre hindurch vor⸗ 
nehmlich als Lehrer der Mathematik an unſerer Realſchule — einige Jahre 
auch an der hieſigen Provinzial-Gewerbſchule — mit allſeitig anerkanntem 
Erfolge gewirkt hatte. Die durch den Abgang dieſes tüchtigen Lehrers va— 
cant gewordene Stelle wurde von dem Patrone der Schule mit Genehmigung 
des hohen Miniſterii der geiftlichen, Unterrichts- und Medieinal⸗Angelegen⸗ 
heiten dem Candidaten des höhern Schulamtes Reinhold Kruſemarck aus 
Hohenſchlenzer bei Jüterbogk zur proviſoriſchen Verwaltung übertragen. Auf 
dem Gymnaſium zu Potsdam vorbereitet, widmete ſich derſelbe auf den Uni⸗ 
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Lefes und Sprach⸗Unterricht 6 St. w. Lefer und Grammatik, Erweiterung dev Gage 
lehre an dem Leſeſtoff, Interpunktion, Orthographie, Anleitung kl. Aufſätze und prakt⸗ 
tiſche Uebung darin, Declamiren von Gedichten und proſaiſchen Stücken. In jedem Jahre 
einige kurze Biographien der vornehmſten deutſchen Dichter. 

Der Rechnen⸗Unterricht 4 St. w. Die im geſchäftlichen Leben am meiſten vorkommenden 
zuſammengeſetzten Verhältnißrechnungen: die zuſammengeſetzte Regeldetri, die Geſellſchafts⸗ 
Rechnung, die Zins- und Disconto-Rechnung re 

Der Unterricht in der Geometrie 2 St. w. Die ebene Geometrie bis zum pythagoräiſchen 
Lehrſatz; Flächenberechnungen, überhaupt geometriſche Aufgaben. 

Der Unterricht in der Erdbeſchreibung 2 St. w. Ueberſicht der zum preußiſchen Staate 
gehörigen Provinzen, Ueberſicht der Welttheile, beſonders Europas; das Weſentlichſte aus 
der mathemat. Geographie, als: Geſtalt der Erde, Horizont, Weltgegenden (Compaß), 
Pole, Acquator, Parallelkreiſe, Zonen, Meridiane, Eintheilung der Kreislinien in Grade ze. 
Die Erde als Planet, doppelte Bewegung derſelben, Tageszeiten, Jahreszeiten, Tage u. 
Nachtgleichen. Der Mond, Sonnen- und Mondfinſterniſſe u. dgl. 

6) Der Geſchichts⸗Unterricht 2 St. w. Im 1. Jahre: Wiederholung der Geſchichte der 
Provinz Preußen mit Hinzufügung kurzer Biographien der bedeutendſten Regenten aus 
dem Hauſe Hohenzollern. — Im 2. Jahre: Die vornehmſten Begebenheiten aus der 
mittlern und neuern Geſchichte. 

7) Unterricht in der Naturkunde 2 St. w. Die im gewerblichen Leben am meiſten benutzten 
Inſtrumente, Apparate und Maſchinen, z. B. Pendel, Hebel, Rolle, Flaſchenzug rc. 
Waſſerrad, Hebepumpe, Spritze, Barometer, ſowie die wichtigſten von der Wärme, Elec- 
trieltät und dem Magnetismus bedingten Erſcheinungen, ſowie die im gewöhnl. Leben am 
meiſten vorkommenden chemiſchen Proceſſe. 

8) Schreib⸗Unterricht 4 St. w. Deutſche und latein. Schrift. Taktſchreiben, Dictata, Der 
Inhalt der dabei benutzten Vorſchriften iſt der Art, daß der Schüler beim Schreiben mit 
den gewöhnlichen im gewerblichen Betrieb und geſchäftlichen Verkehr am meiſten vorkom⸗ 
menden Formeln und Formen unter beſonderer Mitwirkung des Lehrers bekannt gemacht 
wird. Dieſe Vorſchriften enthalten ſonach: Muſter von Rechnungen, Quittungen, kl. 
Geſchäftsbrieſen, Atteſten, Anz und Abmeldungen ze. 

9) Der Zeichnen-Unterricht 4 St. w, Linearzeichnen, deſſen Ziel und Zweck iſt, die Schüler 
zur Fertigkeit in der Handhabung des Lineals und des Maaßes anzuleiten. 

10) Der Geſang⸗Unterricht 2 St. w. Einübung der liturgiſchen Chöre, der gebräuchlichſten 

Kirchen⸗Melodien, vaterländ. Lieder. 


So 
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verſitäten zu Halle und Berlin dem Studium der Mathematik und der Na⸗ 
turwiſſenſchaften, abſolvirte hierauf ſeine Probejahre an der Realſchule zu 
Potsdam und hat nun ſeit dem Beginn des gegenwärtigen Sommerſemeſters 
ſeine amtliche Thätigkeit an unſerer Schule mit erfreulichem Eifer begonnen. 


V. Statiſtiſches. 


Die Geſammtzahl der Zöglinge unſerer Realſchule betrug während des 
vorjährigen Curſus 318, während des gegenwärtigen Curſus betrug ſie 376, 
davon waren in der L Cl. 8, in der II. 24, in der III. 39, in der IV. 53, 
in der V. 58, in der VI. 69, in der VII. 77, in der VIII. 48. Die nad): 
ſtehende Tabelle ſpecialiſirt dieſe Angaben. 


Zahl b. 8 * pi aban ! Vom 1 e 
Claſſen Aufg. d.] Evan⸗ Kathe⸗ Jüdi⸗ Einhei Aus⸗ Schul⸗ Ab⸗ us. Jetzige 
if Schul⸗ geliſche.] liſche.]“ faye. | miſche. wärtige Na gang. | gang. | Zahl. 


jahres 
Prima 8 8 — — 4 4 2 5 — 3 
Secunda 24 22 — 2 13 11 1 7 1 18 
Tertia 39 35 3 1 27 12 1 10 1 30 
Onarta 53 47 1 5 3914 9 7 11 47 
Quinta 58 47 6 5 51 7 1 10 1 49 
Sexta 69 58 4 7 59 10 12 23 4 50 
Septima 64 58 2 4 60 4 20 21 34 77 
Octava 32 20 3 3 25 7 17 26 42 48 


Summa | 347.) 301 | 19 | 27 | 278 | 9 6 109. 80 

Von den 12 aus Prima und Secunda abgegangenen Schülern haben 
ſich ? dem Kaufmannsſtande, 4 der Landwirthſchaft, 1 dem Apothekerfache 
gewidmet. Die Wahl dieſer Berufsarten, für deren keine die Abiturienten— 
Prüfung einen Vortheil gewährt und gewähren kann, dürfte zur Erläuterung 
dienen, warum ſich ſo ſelten einzelne dieſer Prüfung unterziehen. 

Der zahlreiche Abgang von Schülern in der Serta, Septima und Octava 
findet ſeine Erklärung in dem Umſtande, daß die die beiden beſtehenden 
Claſſen der Mittelſchule jetzt beſuchenden Schüler aus den drei genannten 
Claſſen der Realſchule dort eingetreten ſind. 

Daß 63 Schüler kein Schulgeld zahlen, verurſacht der Schulkaſſe einen 
Ausfall von Monatlich 46 Thlr. 25 Sgr., jährlich 562 Thlr. 
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a= 3. 
VI. Die Lehrmittel. 


Angeſchafft wurden in dem nun beendigten Curſus: 

1) Für die Bibliothek der Schule: Weidinger, das Leben Friedrichs des 
Großen; Keil, Grammatici latini; Cölln, Lehrbuch der Religions-⸗Wiſſenſchaft; 
Klotz, Handwörterbuch der lateiniſchen Sprache 2 Bde.; Gröne, die unter⸗ 
irdiſche Welt; Ungewitter, die preußiſche Monarchie; Klinggräff, Flora von 
Preußen mit Nachtrag; Vilmar, Schulreden; Böhme, Rechenbücher nach dem 
neuen Gewichts⸗Syſteme; Kreyſſig, Vorleſungen über Shakespeare 1. Bd.; 
Bernhard, bibl. Concordanz; Braſelmann, Bibel-Atlas und bibliſche Geſchichte 
Scharf, geometriſche Formenlehre; Wieſe, Bildung des Willens; Tholuck, 
Geſpräche über Glaubensfragen; Soft, Schule des freien Gedanken-Ausdruckes, 
Bormann, Erklärung der bibliſchen Geſchichten; Gieſebrecht, Geſchichte der 
deutſchen Kaiſerzeit 1. u. 2. Bd. Rückert, Gedichte; Müller, Lehrbuch der 
kosmiſchen Phyſik mit Atlas; Wenk, Phyſik; Ule und Müller, die Natur; 
Monats⸗-Berichte der Berliner Akademie. 

Als Fortſetzungen: Findel, klaſſiſche Periode der deutſchen National-Lit- 
teratur; Förſter, die Befreiungskriege; Berghaus, was man der Erde weiß, 
Humboldt, Kosmos 4. Bd.; Euripides v. Fritze; Thiers, Geſchichte des 
Conſulats und des Kaiſerreichs; Weißer, Bilder⸗Atlas zum Studium der 
Geſchichte; Livius, ed. Weissenborn ; Körner, die Natur im Dienſt des Menſchen; 
Gmelin, Handbuch der Chemie; Poggendorf, Annalen pro 1858; Liebig und 
Kopp, Jahres-Berichte; Jacob und Wilhelm Grimm, deutſches Wörterbuch, 
2. Bd., Lief. 6; Musprat, die Chemie in Anwendung auf Kunſt und Ge: 
werbe; die Geſchichtſchreiber der deutſchen Vorzeit, Lief. 35, 36 und 37. 

2) Für den Unterricht in der Erdbeſchreibung, — ein größeres Tellurium. 

3) Für den Unterricht im Zeichnen, — eine Anzahl Gyps-Abgüſſe; 
diverſe Hefte der Berliner Zeichnenſchule und eine Anzahl Studien-Blätter 
nach Julien und Cogniet. 

Als Geſchenke erhielt die Schule im abgelaufenen Schuljahre: 
J. Für die Bibliothek. 

1) Von dem Hohen Unterrichts-Miniſterio: die Geſchichte der Königl. 
Real- und Eliſabethſchule zu Berlin. 

2) Von der Enslin'ſchen Buchhandlung in Berlin: a) das Lehrbuch 
für den elementaren Unterricht in der engl. Sprache von Dr. J. Fölſing; 
h) das Rechenbuch von J. Fölſing, 1. u. 2. Thl. 

3) Von der Verlagshandlung des Hrn. Peters in Berlin: den neuen 
Lehrgang der franzöſiſchen Sprache von Dr. A. Bolz. 

4) Von der Mohr'ſchen Buchhandlung in Berlin: die Raumlehre. — 
Lehrbuch der elementaren Geometrie von G. Weiland. 
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5) Von der Bornträger'ſchen Buchhandlung in Königsberg: a) Leitfaden 
beim Unterrichte in der Naturgeſchichte von Dr. E. Ohlert; b) Materialien 
zum Ueberſetzen aus dem Lateiniſchen in's Deutſche von J. E. Ellendt. 

6) Von der Bädecker'ſchen Buchhandlung in Eſſen: a) Franzöſiſches 
Uebungsbuch von Friedr. Rempel; b) Lehrbuch der Chemie und chemiſchen 
Technologie von Dr. K. Stammer. 

7) Von der Frieſe'ſchen Buchhandlung in Leipzig: a) Macaulays Essais 
von J. Morris; b) Zum Ueberſetzen aus dem Deutſchen in's Engliſche: Der 
Kaufmann. Schauſpiel in 5 Aufzügen von R. Benedir, bearb. von Morris. 
e) Bibliſches Hiſtorienbuch für Voksſchulen von Dr. Ferd. Fiedler. 

8) Von der Voigtländer'ſchen Buchhandlung in Kreuznach: Grundriß 
der Weltgeſchichte von J. C. Andree. 

9) Von der Carſtens'ſchen Buchhandlung in Lübeck: Die vornehmſten 
Daten aus der Weltgeſchichte von J. Wilhelmi. 

10) Von der R. Gärtner'ſchen Buchhandlung zu Berlin: Leitfaden zur 
allgemeinen Geſchichte von Dr. O. Lange. 

Von dem Königl. Provinzial⸗Schul⸗Collegio zu Königsberg wurden der 
Schule die Programme der meiſten preußiſchen Realſchulen und Gymnaſien 
überjendet. 

Il. Für die Naturalien⸗Sammlung: 

1) Ein ſchönes Exemplar eines ausgeſtopften Dachſes von dem Kauf⸗ 
mann Herrn Schwerdfeger auf der hieſigen Feſtung. 

2) Eine See-Schildkröte und einige Pinien-Zapfen von dem Wein⸗ 
händler Herrn Lentz hierſelbſt. 

Für dieſe willkommenen Gaben und Geſchenke ſage ich den wohlwollen⸗ 
den Gebern Namens der Schule hiermit den ergebenſten Dank. 


— Az 


Ordnung der öffentlichen Prüfung. 
Dienſtag, den 28. September 1858. 


Vormittags von 8 Uhr ab: 


Die Vorbereitungs⸗Klaſſe. Der Lehrer Herrmann. 

Septima: Religion. Der Lehrer Stumpf. 
Rechnen. Der Lehrer Völkerling. 

Sexta: Latein. Der Predigtamts-Candidat Mann. 
Deutſch. Der Lehrer Stumpf. 

Quinta: Geſchichte. Der ordentliche Lehrer Dr. Dulitz. 
Rechnen. Der Lehrer Stumpf. 

Quarta: Arithmetik. Der Lehrer Kruſemarck. 
Religion. Der Predigtamts-Candidat Mann. 
Nachmittags von 2 Uhr ab: 

Tertia: Phyſik. Der ordentliche Lehrer Röhl. 
Latein. Der Oberlehrer Dr. Lentz. 

Secunda: Franzöſiſch. Der Lehrer Sieglerſchmidt. 
Geometrie. Der Lehrer Kruſemarck. 

Prima: Engliſch. Der Lehrer Sieglerſchmidt. 
Geſchichte. Der Director, 


Mittwoch, den 29. September, Vormittags 9 Uhr, verſammeln ſich die 
Schüler, um ihre Cenſuren zu empfangen, in dem Klaſſenzimmer der Septima. 

Die Ferien dauern vom 30. September bis 7. October, wo der Unter⸗ 
richt, nachdem die neu aufzunehmenden Schüler von Vormittags 9 Uhr ab 
geprüft worden ſind, Nachmittags 2 Uhr in allen Klaſſen der Realſchule 
wieder beginnt. 

Graudenz, den 22. September 1858. 

Jacobi, 


Director, 


